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要!叶绿素含量表征植被的营养生长状况!为西北地区苹果的大面积"无损"实时生长监测提供

科学依据!使用
DLMNO(#"!AP

型便携式野外光谱辐射仪和
DCEF(&"!

型叶绿素仪测定不同生育

期苹果叶片光谱反射率和
DCEF

值#分析不同生育期苹果叶片
DCEF

值及其高光谱变化特征!不

同生育期叶片
DCEF

值与原始光谱反射率和光谱特征参数的相关性!构建基于光谱特征参数的单

因素回归模型"多元线性逐步回归模型和基于逐步回归分析的
BC

神经网络模型!并对反演模型进

行验证#结果表明!

#

$从新梢开始生长到果实成熟!苹果叶片
DCEF

值呈现先上升后下降趋势%

!

$

基于光谱特征参数构建估算叶片
DCEF

值的单因素回归模型"多元线性逐步回归模型和基于逐步

回归分析的
BC

神经网络模型均通过显著性检验!在秋梢停止生长期各模型反演和预测精度均最

高%

%

$在各生育期!基于光谱特征参数建立的单因素回归模型中!均以蓝边幅值
!

Q

和绿峰面积
"#

I

为自变量建立的回归方程拟合和预测能力最优%

A

$在各生育期!基于逐步回归分析的
BC

神经网络

模型反演和预测能力较单因素回归模型和多元逐步回归模型表现最优!建模
#

! 和验证
#

! 分别达

到
"=>"

和
"=$A

以上!验证
#$"%

#

A=A#

!验证
#%

#

$=A!R

!是一种快速"高效估算苹果叶片

DCEF

值的良好反演方法#

关键词!苹果%

DCEF

值%高光谱%光谱特征参数%逐步回归分析%
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神经网络
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叶片叶绿素含量高低反映植物光合能力强弱!

和叶片营养元素含量有较好的相关性!可表征植物

营养生理状况!当植物遭受病虫害侵染!叶片叶绿素

含量降低'因此!通过对植物叶绿素含量的测量可

以监测植物的生长状况!从而及时采取有效的农田

管理措施!降低病虫害带来的损失'检测叶片叶绿

素含量的方法有分光光度计法(

#

)

*高效液相色谱

法(

!

)

*原子吸收法等(

%

)

'这些方法测量准确!但具有

破坏性!程序繁琐!只能测量有限数目的样本(

A

)

'目

前!已 广 泛 使 用
DCEF

值 反 映 叶 绿 素 含 量(

&(@

)

!

DCEF

值为单位面积叶片当前叶绿素的相对含量'

它具有快速*高效*无损检测的特点!但是无法获得

大范围区域性叶绿素分布信息'高光谱遥感能从微

弱的光谱反射率差异定量分析植物生长过程中的细

微变化!实时*动态*大面积估算植物叶片的叶绿素

含量!为作物生产的定量决策和科学管理提供依据'

张东彦(

$

)

*张晓华(

>

)

*陈志强(

#"

)与
F.+

I

32,

8

(

##

)等基

于光谱参数估算玉米叶绿素含量&方慧(

#!

)等采用逐

步回归分析方法构建油菜叶片的叶绿素含量与红

边*绿峰的定量估算模型&潘蓓*房贤一(

#%(#A

)等选择

最佳植被指数构建苹果冠层叶绿素含量估算模型&

)=F.63

(

#&

)

*

)=F5/5

I

:<*

(

#'

)等分别利用光谱指数
ZW(

MP

"

H5,:625,,562,:./J3/*,*

S

3

8

//:-<5X

#*

1E[M

"

-*,H./:V5<.,5.*;5,,50/5J2.-J5J+,;5

#反演植物

冠层叶绿素含量!并指出
1E[M

对于不同地区*不

同裸土*不同作物类型!对叶绿素含量都敏感'目

前!许多学者将机器学习算法应用于作物
DCEF

值

遥感估算'刘京(

#@

)等*梁亮(

#$

)等使用支持向量回归

"

6+

SS

*,2;5J2*,,5

I

,566:*-

!

DLO

#算 法 估 算 作 物

DCEF

值&王丽爱(

#>

)等*程立真(

!"

)等*李粉玲(

!#

)等

构建基于随机森林"

,.-<*H0*,562

!

O7

#算法的作物

DCEF

值反演模型'

人工神经网络能够很好地解决复杂物理模型反

演中非线性多维搜索的难题!具有高度的自组织性*

非线性处理*自适应学习能力和快速稳定的优化能

力!越来越多的研究将人工神经网络模型引入到遥

感参数反演过程(

!!(!%

)

'马茵驰(

!A

)等*王大成(

!&

)等

与孙炎鑫(

!'

)等利用
BC

神经网络算法估算小麦叶绿

素含量和生物量&姚付启(

!@(!$

)等分别基于红边参数*

基于主成分回归分析构建
BC

神经网络模型估算法

国梧桐树叶片
DCEF

值&李媛媛(

!>

)等利用光谱特征

参数和光谱一阶微分值作为输入层!建立
BC

神经

网络模型和传统回归模型估算玉米叶片
DCEF

值!

并对精度进行比较&国内外研究学者大多集中于对

大田作物的研究上!而以不同生育期的苹果树为研

究对象!利用
BC

神经网络算法构建估算苹果叶片

DCEF

值模型和其他模型进行综合对比的研究还未

见报道'因此!本文以我国苹果生长适生优生区

@&#

第
!

期 余蛟洋 等$基于高光谱和
BC

神经网络模型苹果叶片
DCEF

值遥感估算



陕西关中平原苹果园为对象!采集不同生育期的苹

果树叶片!分析不同生育期叶片
DCEF

值及其高光

谱变化规律!建立基于光谱特征参数的单因素回归

模型和多元线性逐步回归模型!并用逐步回归分析

筛选出的光谱特征参数构建
BC

神经网络模型!反

演估测苹果叶片的
DCEF

值!为实现高光谱技术对

果园大面积*无损*高效的大规模的生长监测提供理

论依据和技术支撑'

#

!

材料与方法

!"!

!

试验设计与样品采集

研究区位于陕西省扶风县杏林镇召宅村!地理

位置
#"$\""]A&̂G

!

%A\!!]#!̂1

'该村处于关中平原

中部!属于暖温带半湿润大陆性季风气候!年平均温

度
#!=>_

!年降水量
'A>=&HH

'样本采集分别于

!"#'

年
'

月
'

日*

!"#'

年
@

月
#!

日*

!"#'

年
$

月

!!

日和
!"#'

年
>

月
!#

日进行'试验地选取该村

的
'

个成年苹果园!每个苹果园选取
&

棵正常生长

发育的苹果树!每棵树采集东*南*西*北
A

个不同方

位*不同长势的无损伤*无病虫害的健康叶片!每个

方位
A

个叶片作为一组!随机取样!以保证试验具有

代表性'每个时期共采集
#!"

组样本叶片!用塑封

袋密封保存!放置在装有冰块的保鲜箱内!立即运回

实验室进行测定'

!"#

!

光谱反射率与
$%&'

的测定

采用美国生产的
DLMNO(#"!AP

型便携式野外

光谱辐射仪测定苹果叶片的光谱反射率!光谱探测

范围为
%&"

"

!&""-H

!其中
%&"

"

#"""-H

光谱分

辨率
%=&-H

!

#"""

"

#$&"-H

光谱分辨率为
>=&

-H

!

#$&"

"

!&""-H

光谱分辨率为
'=&-H

'为消

除环境变化的影响!每次测量前!都要用标准参考板

对光谱仪进行校正'将干净的叶片平整地置于自带

光源型手持光谱探测器的叶片夹上!光源为内置卤

钨灯'在每组各叶片的不同位置"避开叶脉部分#均

匀测定
A

条光谱!共
#'

条光谱数据!取其平均值作

为该组叶片的光谱反射率'

采用
DCEF(&"!

型叶绿素仪同步测定各组苹果

叶片的叶绿素相对含量'测量时!在每组各叶片的

不同位置均匀选取
A

个位置"避开叶脉部分#测定

DCEF

!共
#'

个
DCEF

值!取其平均值作为该组叶

片的
DCEF

最终值'

!"(

!

光谱特征参数的选择与模型建立

根据前人研究(

!"

!

%"

)

!本文选取的光谱特征参数

为基于位置的光谱特征变量*基于面积的光谱特征

变量和新光谱特征变量!其参数说明如表
#

所示'

在进行单因素建模时!选取
A

个生育期与苹果

叶片
DCEF

值相关系数均
$

`"=$#

的光谱特征参

数为自变量进行回归分析!在建立模型时分别尝试

线性*多项式*指数*幂函数和对数模型!选取反演效

果最好的模型估算苹果叶片
DCEF

&在苹果的
A

个

生育期中!将本文选取的
#@

个光谱特征参数进行多

元逐步回归分析!构建多元线性回归模型&将上述通

过逐步回归分析筛选出的光谱特征参数作为
BC

神

经网络的输入层!叶片
DCEF

值作为输出层!构建

BC

神经网络模型估算叶片
DCEF

'

表
B

!

光谱特征参数变量及说明

W.Q/5#

!

D

S

5J2,./J3.,.J25,:62:J

S

.,.H525,6.-<<56J,:

S

2:*-

光谱变量因素 光谱特征参数 特征参数说明

基于 高 光 谱 位
置变量

!

Q

"蓝边幅值#

A>"

"

&%"-H

内 一 阶 微
分的最大值

!

8

"黄边幅值#

&'"

"

'A"-H

内 一 阶 微
分的最大值

!

,

"红边幅值#

'$"

"

@'"-H

内 一 阶 微
分的最大值

!

Q

"蓝边位置#

!

Q

对应的波长位置

!

8

"黄边位置#

!

8

对应的波长位置

!

,

"红边位置#

!

,

对应的波长位置

#

I

"绿峰反射率#

&#"

"

&'"-H

内 光 谱 反
射率的最大值

#

,

"红谷反射率#

'A"

"

'$"-H

内 光 谱 反
射率的最小值

基于 高 光 谱 面
积变量

"!

Q

"蓝边面积#

蓝边波长范围内一阶微
分的总和

"!

8

"黄边面积 #

黄边波长范围内一阶微
分的总和

"!

,

"红边面积#

红边波长范围内一阶微
分波段值的总和

"#

I

"绿峰面积#

&#"

"

&'"-H

内 原 始 光
谱曲线所包围的面积

"#

,

"红谷面积#

红谷波长范围内一阶微
分波段值总和

新光 谱 特 征 变
量

"

I

"绿峰偏度##

波长
&#"

"

&'"-H

范围
内光谱反射率的偏度

A

I

"绿峰峰度#

波长
&#"

"

&'"-H

范围
内光谱反射率的峰度

"

,

"红谷偏度#

波长
'A"

"

'$"-H

范围
内光谱反射率的偏度

A

,

"红谷峰度#

波长
'A"

"

'$"-H

范围
内光谱反射率的峰度

!")

!

数据处理

利用光谱仪自带的处理软件
DLM NO(#"!A:

CM

将测定的苹果叶片原始光谱数据重采样!采样间

隔为
#-H

!得到
A

个生育期苹果叶片样本的光谱反

射率'

将各生育期的
#!"

个样本按照
DCEF

值大小

进行分层抽样!每个生育期抽取其中
>"

个组成建模

样本用于建立估算叶片
DCEF

模型!

%"

个作为检验

样本对模型稳定性及精确性进行检验'采用决定系

数
O

!

*均方根误差
OZDG

和相对误差
OG

和回归方

$&#
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程斜率
A

个指标来评价各生育期不同模型的拟合和

预测能力'

#

! 越接近
#

!

#$"%

和
#%

越小!回归

方程斜率越接近
#

表示模型拟合能力和预测能力越

好'以下为
#$"%

和
#%

的计算公式(

%#

)

'数据处

理 及 建 模 在
GXJ5/!"#%

*

[,:

I

:-!"#'

和
Z.2(

a.Q!"#%Q

中完成'

#$"%b

#

1

%

1

4b#

"

B

>(

c

>4

#��
!

"

#

#

#%b

#

1

%

1

4b#

&

B

>(

c

>4

&

>4

d#""R

"

!

#

式中!

B

>

为预测值!

>4

为实测值!

1

为样本数'

!

!

结果与分析

#"!

!

不同生育期苹果叶片
$%&'

及其高光谱特征

变化

!!

苹果叶片
DCEF

值在不同生育期差异显著"图

#

#!随着苹果生育期的推进!叶片叶绿素含量增加!

DCEF

值逐渐上升!在秋梢停止生长期
DCEF

平均

值达到最高!由新梢生长期的
A!=#

上升至
A$=%

!最

小值和最大值也呈上升趋势!最小值从
#>=A

上升至

!"=>

!最大值从
&@=$

上升至
'!='

'在
>

月下旬果

实成熟期!由于果实成熟消耗大部分物质和能量!叶

片叶绿素合成减少!

DCEF

有下降趋势!平均值由秋

梢停止生长期的
A$=%

下降至
A@='

!最小值从
!"=>

下降至
#A=%

!最大值从
'!='

下降至
'"=#

'

苹果叶片在不同生育期光谱反射率曲线的变化

规律基本相似!都具有一般绿色植物的高光谱反射

特征'但在不同生育期!由于苹果叶片的叶绿素含

量*叶片水分*叶片内部组织结构和其他理化性质不

同!其差异也会反映在光谱反射率曲线上'图
!

为

不同生育期
#!"

个苹果样本叶片光谱反射率平均值

的反射率曲线'从
'

月新梢生长到
$

月秋梢停止生

长!在可见光区域!随着苹果叶片的生长!光合能力

加强!对红*蓝光的吸收增加!形成
!

个
#

"=#

的吸

收谷!绿峰反射率逐渐下降!在
$

月秋梢停止生长期

绿峰反射率达到最低!进入
>

月果实逐渐成熟!大部

分营养物质用于果实生长!叶片氮素向贮存器官转

移!叶片叶绿素含量降低!光合能力下降!对红*蓝光

吸收减少!绿峰反射率升高&在近红外区域!从
'

月

初新梢生长期至
$

月下旬秋梢停止生长期!苹果叶

片叶面积逐渐增大!秋梢停止生长期叶面积达到最

大!反射率逐渐上升!在
$

月下旬秋梢停止生长期达

到最高值!

>

月份因果实接近成熟!叶片内部组织结

构发生变化!近红外波段反射率开始下降&在
#&""

"

!&""-H

区域!反射率逐级下降!分别在
#AA"

-H

附近和
#>#"-H

附近形成
!

个吸收谷!在
#'&"

-H

附近和
!!#"-H

附近形成
!

个反射峰'

图
B

!

不同生育期苹果叶片
DCEF

值

7:

I

=#

!

W35DCEF;./+56*0.

SS

/5/5.;56.2<:005,5-262.

I

56

图
C

!

不同生育期苹果叶片高光谱反射率曲线

7:

I

=!

!

D

S

5J2,./,50/5J2.-J5*0.

SS

/5/5.;56.2<:005,5-2

I

,*42362.

I

56

#"#

!

苹果叶片
$%&'

与光谱反射率的相关分析

!=!=#

!

苹果叶片与原始光谱反射率的相关分析
!

从图
%

可看出!苹果叶片从新梢开始生长到果实成

熟!其
DCEF

与原始光谱的相关性趋势基本相同!

均在
A&&

"

@&%-H

处呈极显著负相关!其中在绿峰

"

&A"-H

附近#和红边"

@#"-H

附近#相关系数达到

最大值&在
@@&

"

#$$@-H

和
!"#"

"

!!&&-H

波

段!不同生育期苹果叶片均与原始光谱呈正相关!其

中只有新梢生长期叶片
DCEF

值与原始光谱在

#!#A

"

#%''-H

波段达到极显著正相关!但此波段

还受到叶片细胞结构*叶片含水率等其他因素影响'

其他
%

个生育期在
@@&-H

之后叶片
DCEF

与原始

光谱均未达到极显著正相关!秋梢停止生长期与果

实成熟期叶片
DCEF

与原始光谱在
#!&>

"

#%@!

-H

波段呈显著正相关'

!=!=!

!

苹果叶片与光谱特征参数的相关分析
!

将

表
#

各种光谱特征参数和苹果叶片
DCEF

值进行

相关分析!结果如表
!

所示'光谱位置变量中!蓝边

幅值
!

Q

*绿峰反射率
#

I

*红边位置
!

,

*黄边幅值
!

8

和红边幅值
!

,

与各生育期苹果叶片
DCEF

相关性

>&#

第
!

期 余蛟洋 等$基于高光谱和
BC

神经网络模型苹果叶片
DCEF

值遥感估算



最高!在
"=$"

以上!红谷反射率
#

,

次之!且均通过

"=""#

水平上的极显著性检验!蓝边位置
!

Q

与黄边

位置
!

,

最差!

#

"=%>

!部分生育期未通过
"="#

水平

的显著性检验&光谱面积变量中!绿峰面积
"#

I

*黄

边面积
"!

8

*蓝 边 面 积
"!

Q

与 各 时 期 苹 果 叶 片

DCEF

相关性最高!

$

"=$$

!红谷面积
"#

,

次之!均

通过
"=""#

水平的及显著性检验!红边面积
"!

,

最

差!

#

"=!!

!未通过
"="#

的显著性水平检验&新特征

变量与各时期苹果叶片
DCEF

均未达到
"="#

水平

上的显著相关'各生育期中!秋梢停止生长期与上

述光谱特征参数的相关系数最高!新梢生长期与春

梢生长期次之!果实生长期最差'

图
D

!

不同生育期苹果叶片
DCEF

与原始光谱相关系数

7:

I

=%

!

M**,5/.2:*-J*500:J:5-2Q52455-6

S

5J2,./,50/5J2.-J5.-<

DCEF;./+56*0.

SS

/5/5.;56.2<:005,5-2

I

,*42362.

I

56

表
C

!

不同生育期苹果叶片
DCEF

与光谱特征参数的相关性

W.Q/5!

!

M*,,5/.2:*-J*500:J:5-2Q52455-D

S

5J2,./J3.,.J25,:62:J

;.,:.Q/56.-<DCEF;./+56*0.

SS

/5/5.;56.2<:005,5-2

I

,*42362.

I

56

光谱
特征参数

新梢
生长期

春梢
生长期

秋梢
停止生长期

果实
生长期

!

Q

c"=$>$

""

c"=>""

""

c"=>A&

""

c"=$>'

""

!

8

"=$&@

""

"=$&&

""

"=>!%

""

"=$#A

""

!

,

c"=$%"

""

c"=$%'

""

c"=$@$

""

c"=$"#

""

!

Q

"=%$'

""

c"="$A "="$"

"=!'!

"

!

8

"="!! "="$' c"=#%@

c"=!A#

"

!

,

"=$@$

""

"=$>>

""

"=$>%

""

"=$'>

""

#

I

c"=$@A

""

c"=$@#

""

c"=>#$

""

c"=$$A

""

#

,

c"=A%#

""

c"=&'>

""

c"=''$

""

c"='&'

""

"!

Q

c"=$$&

""

c"=$$&

""

c"=>%$

""

c"=$>#

""

"!

8

c"=>""

""

c"=$>&

""

c"=>%>

""

c"=$>'

""

"!

,

"=#%A c"=!#@ "=""@ "="$>

"#

I

c"=>#A

""

c"=>"&

""

c"=>A"

""

c"=$>@

""

"#

,

c"=@>#

""

c"=@&$

""

c"=$$@

""

c"=$!%

""

"

I

"="@#

c"=%!@

""

c"=!&&

"

c"="A&

A

I

c"="@%

"=%!#

""

"=!A%

"

"="A#

"

,

c"='$@

""

c"=$#@

""

c"=A&%

""

c"="&!

A

,

c"=&@@

""

c"=@&&

""

c"=!%>

"

"=#&&

!!

注$

""

表示在
"=""#

水平上极显著!

"

表示在
"="#

水平上显

著'

#"(

!

$%&'

值高光谱估算模型构建

!=%=#

!

单因素模型构建
!

选取与
A

个时期苹果叶片

DCEF

相关系数均
$

"̀=$#

的光谱特征参数进行普

通回归分析!蓝边幅值
!

Q

*黄边幅值
!

8

*红边位置
!

,

*

绿峰反射率
#

I

*蓝边面积
"!

Q

*黄边面积
"!

8

和绿峰

面积
"#

I

'分别采用线性*多项式*指数*幂函数和对

数模型进行回归拟合!最后选取拟合效果最好的模

型!结果如表
%

所示'从表
%

可看出!所建模型都通

过
"="#

水平显著性检验'在新梢生长期!以
"#

I

绿

峰面积为自变量建立的二次多项式模型的拟合效果

最好!其建模
#

! 最高!为
"=$&

!且
#$"%

"

%=&&

#*

OG

"

@="'R

#均最小&其次是以蓝边幅值
!

Q

和以黄边面

积
"!

8

为自变量建立的多项式模型'在春梢停止生

长期!以绿峰面积
"#

I

和蓝边幅值
!

Q

建立的二次多

项式模型建模精度最高!

#

! 在
"=$&

以上!

#$"%

和

OG

较小!分别在
%=$A

以下和
'=@AR

以下'在秋梢停

止生长期!以蓝边幅值
!

Q

的二次多项式模型建模
#

!

最高!为
"=$>

!

#$"%

最小!为
%='@

!其次为蓝边面积

"!

Q

建立的对数模型'在果实成熟期!以绿峰面积

"#

I

建立的二次多项式模型拟合效果最好!建模
#

!

为
"=$A

!其次是蓝边面积
"!

Q

建立的二次多项式模

型'同时秋梢停止生长期的建模精度在所有时期中

最高!新梢生长期和春梢停止生长期适中!果实成熟

期建模精度最低'

为分析这些模型在苹果不同生育期的适用性!

用检验样本对所建模型进行验证!验证结果见表
%

'

验证模型的精度与建模精度规律相一致'秋梢停止

生长期的验证模型精度比建模精度高!新梢生长期

和春梢停止生长期适中!果实成熟期验证模型精度

最低'说明在苹果的秋梢停止生长期!估测
DCEF

值模型最好最稳定'

!=%=!

!

多元线性逐步回归模型建立
!

影响苹果叶

片叶绿素含量的因素很多!各光谱特征参数对苹果

叶片
DCEF

的影响不是独立的!而是相互交叉的'

将选取的
#@

个光谱特征参数进行多元线性逐步回

归分析!建立不同生育期苹果叶片
DCEF

多元回归

模型'各模型均通过
"="#

显著性水平检验'不同

生育期参与估算叶片
DCEF

的光谱特征参数和模

型精度不同!如表
A

所示!其中新梢生长期模型由
&

个光谱参数组成!模型精度较低&春梢停止生长期模

型由
##

个光谱参数组成!模型精度最高&秋梢停止

生长期模型由
&

个光谱参数组成!模型精度略低于

秋梢停止生长期&果实成熟期模型由
&

个光谱参数

组成!模型精度最低'但是!在各生育期!逐步回归

模型精度均在
"=$@

以上!

#$"%

均在
%=>

以下!模

型拟合能力较好'

"'#
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表
D

!

不同生育期光谱特征参数与
DCEF

值单因素估算模型

W.Q/5%

!

D:-

I

/50.J2*,,5

I

,566:*-H*<5/6*0DCEF;./+56Q.65<*-6

S

5J2,./J3.,.J25,:62:J

S

.,.H525,6.2<:005,5-2

I

,*42362.

I

56

生育期
光谱

特征参数
回归方程

建模精度

#

!

E<

?

(#

!

#$"% #%R

验证精度

#

!

3

#$"%

;

#%

;

R

新梢生长期
!

Q

>

b'@"!%&C@$!#A@

!

c##"&&C##A#$@e'$C>'$ "=$% "=$% %=@% @='A "=$% %=$A $="'

!

8 >

b#C>@%!%

"

#"

$

@

!

e#'%$>ACA@'%&@e&$C##@$$

"C@@ "=@' A=%$ $='$ "=$# A=#' $=%&

!

,

>

bc"C"%@#!@

!

e&AC"'%&&@c#>'!ACA@"&& "=@> "=@$ A=@A >=&$ "=@@ A=A# $=$!

#

I

>

bc$C'&%>>c!%C%"%'@(1

"

@c"C"!"%&

#

"C@$ "=@$ A=!# $=&> "=$" A="! $=&@

"!

Q

>

b##'$C#%"#A@

!

cA&"C&#A>&@e'$C'>"@!

"=$% "=$! %=@$ @=$" "=$# A="# $=%$

"!

8 >

b#%'AC%>A%%@

!

c&#"C@"!!@e@"C#'@!' "=$% "=$% %=@# @='" "=$! %=>" @=>!

"#

I >

b##A!C%'!@#@

!

cA>$C'##&!@e'$CA$&@

"=$& "=$A %=&& @="' "=$A %='> @="$

春梢停止生长期
!

Q

>

b#"'$$""@

!

c#A@!#C&%>@%@e@@C>'!>#

"=$& "=$& %=$A '=@A "=@$ A='% $="'

!

8 >

b!#"'%'"""@

!

e#@#>!%CA%>'%@e'#C!%&@&

"=@> "=@> A=&& @=$$ "=@! &=!# >=#"

!

,

>

bc"C"!@@'@

!

eA#C"A#A%@c#&">>C""!%A "=$! "=$# A=@@ $=A' "=$# A=>& $=>&

#

I >

b$>#C''%##@

!

cA@@C$#@>&@e>#C@!&@&

"=$# "=$" A=A" @=># "=@" &=&# >="&

"!

Q

>

b#>""C"@"%%@

!

c'#'C>'%#>@e@$CA###>

"=$A "=$% A="A @="@ "=@$ A='& $=#A

"!

8 >

b!!%@C>!##@@

!

c'$!C"A&&%@e@>C&&&% "=$& "=$A %=>% '=$> "=@@ A=@# $="$

"#

I

>

bc!&C$!A>Ac!'C'$"&!(1

"

@e"C"##>#

#

"=$' "=$' %=@% '="! "=@$ A='> $="#

秋梢停止生长期
!

Q

>

b$$A$AC#>$>#@

!

c@##%C&$&'#@e'@C%&''

"=$> "=$$ %='@ '=#A "=>! %=#A &=$'

!

8 >

b'%>'"!""@

!

e#!%A%#CA"&@&@e'"CAA@#A "=$& "=$& A=#% @=%@ "=$& A=#% @=%&

!

,

>

bc"C"'>#%@

!

e>>CA%A%A@c%&'>'C"#"@>

"=$% "=$% A='@ $=&$ "=$$ A=%> $=$A

#

I

>

bc!!C">#'&c&AC%$&@$(1

"

@e"C#A!&>

#

"=$% "=$% A=A! @=&$ "=$$ %=@% @=!"

"!

Q >

bcA&CA&%!$c'>C#'%&!(1

"

@e"C#>#$A

#

"=$@ "=$@ %=$A '=%@ "=>" %=A! '=A%

"!

8

>

bc#'C&@&'@c!%!C'!@'$(1

"

@e"C'>A>&

#

"=$$ "=$@ %=$" '=A" "=>" %=AA '=&>

"#

I

>

bc'>C''"&$c>"C>#@@@(1

"

@e"C!#'$#

#

"=$$ "=$$ %='$ '=%& "=>" %='# '=$@

果实成熟期
!

Q

>

b#'A&>'C'$&$%@

!

c@%&&C&>>"@@e'&C'#'##

"=$A "=$A A=%@ @=%A "='$ '=## >=@&

!

8 >

b#A#@&@"""@

!

e#&>>'"CA%@">@e'"C!@&#$

"=@& "=@A &=&A >=>' "=A$ @=$# #A=A$

!

,

>

bc"C"A'%!@

!

e'@C#&&'#@c!A!@$C$'"%& "=$! "=$# &=!> >=>> "=@# &=$# >=$&

#

I >

b!'%C&"$!&@

!

c!'@C%A'$A@e@'CA#%&>

"=$! "=$# A=@# $=!& "=@" &=>" >=$!

"!

Q

>

b%@%C!A!"@@

!

c%"#C>">#$@e'&C"&@>#

"=$% "=$% A=&# @='' "='> '="! >=@%

"!

8 >

bA>C%!@&'@

!

c!>>C'>@A@@e'&C!#A!! "=$A "=$% A=A& @=@# "='> '="% #"="@

"#

I >

b&&!C"@A&>@

!

c%>$C'$A$#@e''C$$@%#

"=$A "=$% A=AA @=>" "=@# &=$! $=>'

表
E

!

不同生育期多元逐步回归模型

W.Q/5A

!

D25

S

4:65,5

I

,566:*-H*<5/6.2<:005,5-2

I

,*42362.

I

56

生育期 逐步回归方程
建模精度

#

!

E<

?

(#

!

#$"% #%R

新梢生长期 >

b!$"'>C@!

Q

c>>#="@$"!

Q

e%@=%"'#"!

,

c'>%=@A'"#

I

e%#@=""$"#

,

e

A@=#">&

"=$@ "=$' %=!' '="#

春梢停止生长期
>

bcA!%''C%!

8

e"=&A@@>&

!

8

e"=@$>@!>

!

,

c###!=A$#

I

e#"@>=A@#

,

e

#'$!=@!"!

8

eA%=&'#>"!

,

c'A#=#&%"#

I

e!@"=$@%"#

,

c&=%!>'$A

!

I

c

#&=%>#@"

!

,

c$&A="$A

"=>% "=>! !=@A A='%

秋梢停止生长期 >

bc$!'"C$$!

Q

e!A&@$=!!

8

e#!"=@!#

,

e@!="!>"!

,

e#$#=%$@"#

,

e

!$=#&&&

"=>% "=>! !=>& &="'

果实成熟期 >

bc&>$AC%%!

Q

c!A$%=%A!

,

e>'=A%%!"!

,

e##&=&$>"#

,

e!=>A!@&A#

,

eA&=$'"!

"=$$ "=$@ %=$$ '=&$

!=%=%

!

基于逐步回归分析的
BC

神经网络模型建

立
!

逐步回归分析主要是运用回归分析原理采用双

检验原则!逐步引入和剔除自变量而建立的最优回

归方程的优选方法'逐步回归分析和
BC

神经网络

结合主要是为了在数据的输入层!通过逐步回归分

析有效保留对因变量有显著性影响的自变量的前提

下!对数据进行降维!减少输入层变量个数!简化网

络结构!提高模型预测能力'

将选取的所有光谱特征参数通过逐步回归分析

进行筛选!作为
BC

"

Q.JT

S

,*

S

.

I

.2:*-

#神经网络的

输入层!苹果叶片实测
DCEF

值作为输出层!隐含

层节点数根据经验式"

%

#确定范围!经试错法多次训

#'#

第
!

期 余蛟洋 等$基于高光谱和
BC

神经网络模型苹果叶片
DCEF

值遥感估算



练选取最佳节点数!新梢生长期*春梢停止生长期*

秋梢停止生长期和果实成熟期的最佳节点数分别为

##

*

$

*

'

*

##

'在
A

个生育期分别构建网络结构为
&(

##(#

*

##($(#

*

&('(#

和
&(##(#

的神经网络模型'

D

b Ee�� 5e

"

"

%

#

式中!

E

是输出层单元变量个数!

5

是输出层单元

数!

"

是(

#

!

#"

)之间的常数'

利用
H.2/.Q!"#%Q

对各生育期的苹果叶片数据

进行训练'首先将训练数据的输入层和输出层变量

归一化处理!使数据压缩在(

c#

!

#

)的范围内!消除

各维数据间的数量级差别!保证网络在训练时易收

敛'网络训练函数采用
a5;5-Q5,

I

+

Z.,

K

+.,<2

的

BC

算法训练函数
W.:-/H

!网络学习函数采用带动

量项的
BC

学习规则
/5.,-

I

<H

!网络隐含层节点转

移函数采用
W,.-6:

I

函数'不同生育期
BC

神经网

络建模模型精度如表
&

所示'各模型均通过显著性

水平检验"

F

#

"="#

#'在苹果的各生育期!

BC

神经

网络模型的
#

! 在
"=>"

"

"=>'

之间!

#$"%

均低于

%=&$

!模型拟合能力最好!精度较高'

#")

!

模型精度比较

为评价估算模型的稳定性和精确性!利用检验

样本对多元线性逐步回归模型和
BC

神经网络模型

进行精度检验!单因素回归建模方程中选取拟合能

力最好的模型!检验结果如表
'

所示'

表
F

!

不同生育期
BC

神经网络模型

W.Q/5&

!

BC

"

B.JTC,*

S

.

I

.2:*-

#

-5+,./-524*,TH*<5/6

.2<:005,5-2

I

,*42362.

I

56

生育期
!!

建模精度

#

!

E<

?

(#

!

#$"% #%R

新梢生长期
"=>" "=>" !=># &='&

春梢停止生长期
"=>' "=>& !=!# %=#&

秋梢停止生长期
"=>& "=>& !=%% %=A%

果实成熟期
"=>" "=$> %=&$ &='&

表
G

!

不同生育期不同模型验证精度

W.Q/5'

!

L./:<.2:*-

S

,5J:6:*-*0<:005,5-2H*<5/6.2<:005,5-2

I

,*42362.

I

56

生育期 模型 预测值与实测值回归方程
验证精度

#

!

#$"% #%R

新梢生长期
"#

I

>

b"C$&A@e&C"!' "=$A %='> @="$

多元逐步回归
>

b"C>##@eAC>#% "=$@ %=&% '='&

G

C

>

b"C>'&@e!C&>' "=>" %=## &=>"

春梢停止生长期
!

Q >

b"C@>>@e>C'$" "=@$ A='% $="'

多元逐步回归
>

b"C>"%@eAC%'@ "=$% A=#$ '=''

G

C

>

b"C$>&@e&C#&% "=$$ %=&& &=$'

秋梢停止生长期
!

Q >

b"C>@@@e#C!$% "=>! %=#A &=$'

多元逐步回归
>

b"C>A>@e!C&%! "=>! !=>> &="!

G

C >

b#C""#@e"C'A% "=>A !=@' A=$A

果实成熟期
"#

I

>

b"C@#A@e#%C"& "=@# &=$! $=>'

多元逐步回归
>

b#C"@@@c%C"!% "=$" A=>@ >="&

G

C >

b"C>&@@e!C>>% "=$A A=A# $=A!

!!

从表
'

可看出!各生育期验证模型都通过
"="#

显著性水平检验!可用于估算苹果叶片
DCEF

值'

验证
#

! 均在
"=@#

以上!其中
BC

神经网络模型精

度最高!多元逐步回归模型次之!单因素模型最差'

不同生育期模型检验精度均以秋梢停止生长期各模

型验证精度最高!预测叶片
DCEF

值的效果最佳!

最稳定&新梢生长期次之&春梢停止生长期第
%

&果

实成熟期最低'与朱西存(

%!

)等的研究结果相一致'

%

!

讨论

植被和叶片的反射光谱曲线在可见光区域主要

受色素"叶绿素和类胡萝卜素#的影响!在近红外区

域主要受叶片水分*内部组织结构*纤维素*生物量

等影响(

%%

)

'由于植被和叶片的色素*水分和干物质

等对光谱波段的吸收作用!使之在光谱的可见光
c

近红外区域形成了红谷*绿峰等明显的光谱吸收特

征'在苹果树的不同生育期!以
"#

I

绿峰面积为自

变量的单因素模型精度最高!这是由于苹果树叶片

DCEF

值越大!叶片原始光谱在可见光区域的绿峰

愈加明显'导数光谱技术能压缩背景噪音对目标信

号的影响或不理想的低频信号!因而可以被应用在

许多遥感研究中(

%A

)

&一阶微分光谱能够方便地确定

光谱曲线的拐点*最大反射率和最小反射率处的波

长位置等光谱特征参数!在苹果树各生育期!以
!

Q

蓝边幅值为自变量的模型精度较高!这是因为随着

叶片叶绿素含量升高!对蓝光的吸收逐渐增强'植

物叶片对电磁波的吸收在可见光
c

近红外波段形成

了黄边*蓝边和红边等光谱特征区域!提取这些光谱

特征参数便于定量反演植物的生理生态参数'

单因素变量模型*多元回归模型均对叶片
DCEF

!'#

西北林学院学报
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卷
!



有一定的预测能力!但精度均低于
BC

神经网络模型!

且影响植物叶片叶绿素含量的因素较多!单因素模型

预测精度可能不稳定'多元线性模型把多个对因变

量有显著影响的自变量引入到方程中!在一定程度上

提高了模型精度和稳定性'

BC

神经网络模型学习能

力和预测能力最好!具有较强的非线性解释性!可有

效改善低估*高估现象!模型更加稳定'

建模方法的选择对估算结果有较大影响!在基

于单因素建立的普通回归模型中!多项式模型学习

和预测能力普遍高于线性模型&多元线性逐步回归

模型预测精度在各生育期比单因素回归模型效果

好!这与许多学者的研究结果一致(

!#

!

%&

)

!可能是由

于多元回归模型把较多对因变量有显著影响的自变

量包含到方程中&

BC

反向传播网络是对非线性可微

分函数进行权值训练的多层前向网络!通过反向传

播途径不断调整网络阈值和权值!直到网络的误差

平方和达到最小值(

%'

)

!从而使
BC

神经网络预测输

出不断逼近期望输出!对非线性问题解释性强'基

于逐步回归的
BC

神经网络模型通过逐步回归分析

有效保留对因变量有显著性影响的自变量!对数据

进行降维!提高模型预测精度'本研究表明!在苹果

的各生育期!基于逐步回归分析的
BC

神经网络模

型均达到最佳估算和预测能力!其预测能力分别比

单因素模型精度提高
'R

*

#%R

*

%R

和
#$R

'

A

!

结论

以苹果适生优生区关中平原中部苹果树为对

象!分析不同生育期苹果树叶片
DCEF

值变化及其

高光谱变化特征!构建基于光谱特征参数的单因素

普通回归模型!多元线性逐步回归模型和逐步回归

分析的
BC

神经网络模型!通过精度检验!得到以下

结论'

在不同物候期!苹果叶片
DCEF

值变化显著!

随着生育期推进!叶片
DCEF

值呈上升趋势!至秋

梢停止生长期达到最高点!随后开始下降'这种差

异也反映在光谱曲线上!从苹果树新梢开始生长到

秋梢停止生长!在可见光波段的的反射率逐渐下降&

至果实成熟!反射率又有所升高&在近红外波段光谱

变化则相反'

光谱位置变量中!蓝边幅值
!

Q

*绿峰反射率

#

I

*红边位置
!

,

*黄边幅值
!

8

和红边幅值
!

,

与各

生育期苹果叶片
DCEF

相关性最高!在
"=$"

以上&

光谱面积变量中!绿峰面积
"#

I

*黄边面积
"!

8

*蓝

边面积
"!

Q

与各时期苹果叶片
DCEF

相关性最高!

大于
"=$$

&新特征变量与各时期苹果叶片
DCEF

均

未达到
"="#

水平上的显著相关'在光谱特征参数

构建的单因素回归模型中!各生育期均以蓝边幅值

!

Q

和绿峰面积
"#

I

为自变量的模型反演和预测能

力最佳'

基于光谱特征参数构建估算叶片
DCEF

值的

各类模型均通过
"="#

水平显著性检验!且以秋梢停

止生长期估测叶片
DCEF

值的模型精度最高*最稳

定'各生育期均以基于逐步回归分析的
BC

神经网

络模型估算叶片
DCEF

值的拟合能力和验证精度

最佳!建模
#

! 均在
"=>"

以上!验证
#

! 均在
"=$A

以

上!检验精度均在
>#='R

以上&其中秋梢停止生长

期的反演和预测效果最佳!建模
#

! 为
"=>&

!

#$"%

为
!=%%

!验证
#

! 为
"=>A

!

#$"%

为
!=@'

!验证精度

高达
>&=!R

!是进行苹果叶片
DCEF

值估算的最优

模型'
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