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摘 要:准确估算叶绿素含量对于植物生长监测、产量预测、生境的适宜性评价具有重要作用。为

寻求叶片叶绿素含量的高精度估算模型,以石楠为对象,实测叶片叶绿素含量和反射光谱反射率,
对原始光谱进行变换并计算植被指数,通过相关性分析挑选特征波段,运用多元逐步线性回归和偏

最小二乘回归建立叶绿素预测模型。结果表明:1)FDR的逐步线性回归模型和偏最小二乘模型优

于R、1/R、LR、SDR;2)DNDVI(R645,R1 

370)的指数函数模型为估算叶绿素含量的最佳单变量模

型;3)DRI(R747,R1 

464)与RI(R733,R944)的逐步线性回归模型精度最高,验证结果的决定系数R2 为

0.955,均方根误差RMSE为3.145。因此,该模型可以实现叶片叶绿素含量的准确估算,从而为实

现高光谱技术监测植被叶绿素含量变化提供依据。
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Abstract:Accurate
 

estimation
 

of
 

chlorophyll
 

contents
 

plays
 

important
 

roles
 

in
 

plant
 

growth
 

monitoring,

yield
 

prediction
 

and
 

habitat
 

suitability
 

evaluation.In
 

order
 

to
 

find
 

a
 

high-precision
 

estimation
 

model,Pho-
tinia

 

phoebe
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object
 

to
 

measure
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

reflectance
 

of
 

the
 

leaves.Firstly,the
 

original
 

spectra
 

were
 

transformed
 

and
 

the
 

vegetation
 

indexes
 

were
 

calculated.Secondly,

the
 

characteristic
 

bands
 

were
 

selected
 

through
 

correlation
 

analyses.Then
 

the
 

chlorophyll
 

prediction
 

models
 

was
 

established
 

by
 

stepwise
 

linear
 

regression
 

and
 

partial
 

least
 

square
 

regression
 

(PLSR).The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

stepwise
 

linear
 

regression
 

model
 

and
 

partial
 

least
 

square
 

model
 

of
 

FDR
 

were
 

better
 

than
 

R,1/R,LR
 

and
 

SDR.2)
 

The
 

exponential
 

model
 

of
 

DNDVI
 

(R645,R1 

370)
 

was
 

the
 

best
 

single
 

variable
 

model
 

for
 

estimating
 

chlorophyll
 

contents.3)
 

The
 

stepwise
 

linear
 

regression
 

model
 

of
 

DRI
 

(R747,R1 

464)
 

and
 

RI
 

(R733,R944)
 

was
 

the
 

most
 

accurate
 

model,and
 

the
 

validation
 

results
 

showed
 

that
 

R2
 

was
 

0.095
 

5,and
 

RMSE
 

was
 

3.145.Therefore,we
 

concluded
 

that
 

the
 

gradual
 

linear
 

regression
 

model
 

of
 

vegetation
 

index
 

could
 

accurately
 

estimate
 

the
 

leaf
 

chlorophyll
 

content.The
 

results
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

monitoring
 

the
 

change
 

of
 

chlorophyll
 

contents
 

in
 

vegetation
 

by
 

hyperspectral
 

technology.
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  叶绿素作为植物进行光合作用的主要色素,其 含量与光合作用能力、植物胁迫以及健康状况关系



密切[1]。快速、准确地掌握植株叶绿素含量,对于植

物生长状态监测、产量预测、生境的适宜性评价等都

具有非常重要的意义[2]。检测叶片叶绿素的常用方

法有分光光度计法、原子吸收法、高效液相色谱法

等,这些方法不仅具有破坏性,而且繁琐,还只能测

有限样本[3]。高光谱分析技术具有快速、无损、成本

低的优点,能直接对植被进行微弱光谱差异的定量

分析[4]。因此,国内外有很多学者借助高光谱对叶

绿素含量进行估算。目前,高光谱估算叶绿素含量

的研究主要有2类:第1类使用原始光谱及各种变

换光谱对叶片叶绿素含量进行估算。冯海宽等[5]、
黄慧等[6]、李媛媛等[7]、胥喆等[8]对原始光谱、倒数

之对数、一阶微分和连续统去除等变量,尼加提·卡

斯木等[9]利用反射率、吸收深度等光谱参数,邓小蕾

等[10]利用原始光谱及一阶微分的小波包去噪光谱

等构建叶绿素反演模型。这类研究都是对单个敏感

波段的光谱进行建模,精度可能会在一定程度上受

到制约。第2类使用任意2波段构建的植被指数对

叶绿素含量进行估算。何彩莲等[11]、姜海玲等[12]

直接使用已经发表的固定波段的植被指数,Tumbo
 

et
 

al[13]利用比值植被指数,程志庆等[14]利用归一

化植被指数,孙红等[15]利用差值植被指数,武旭梅

等[16]、罗丹等[17]利用比值、差值、归一化植被指数

及土壤调节指数,陈秀青等[18]、王鑫梅等[19]用原始

光谱、一阶导数的归一化差分和比值植被指数,马文

勇等[20]、刘文雅等[4]、李春等[21]利用红边位置植被

指数,构建SPAD
 

估算模型。这类研究使用的反演

方法主要有随机森林、偏最小二乘、线性回归、BP神

经网络、主成分分析、支持向量机等,根据自变量和

因变量的个数选用合适的反演方法,都能够得到较

高的精度模型。因此,利用高光谱分析技术对植被

叶片叶绿素含量估算是可行可靠的,只是针对不同

的植物和不同反演方法所选用的最佳波段和最佳估

算变量不尽相同[22]。
以往研究大多集中在水稻、玉米、小麦等农田经

济作物和苹果等果蔬上,对于园林绿化常用的绿色

植物研究较少,本研究选取具有观赏和药用价值的

常绿阔叶灌木石楠(Photinia
 

serrulata)为对象,通
过实测光谱反射率和叶绿素含量,选择叶片尺度的

原始光谱及4种变换光谱和差值型、比值型、归一化

值型的6种常用植被指数,采用逐步线性回归和偏

最小二乘方法建立叶绿素含量的高光谱反演模型,
并对比单波段构建的模型与植被指数回归模型,寻
求叶绿素最佳反演模型,为实现高光谱技术快速、大
面积监测绿色植物的长势和营养监测提供理论依据

和技术支撑,为园林绿植的养护和管理提供参考。

1 材料与方法

1.1 数据采集与处理

研究区为滁州市琅琊山景区,采集健康成熟的

单株石楠叶片,在每棵树上采集3片叶片,并将叶片

编号后同时进行光谱与叶绿素含量的测量。叶片光

谱值采用美国ASD
 

Field
 

Spec光谱仪实测获取,波
长350~2

 

500
 

nm,采样间隔为1
 

nm,共有2
 

150个

波段。每个样点光谱数据记录8次,取每个样点的

8条光谱数据平均值,作为该样点的光谱数据。叶

绿素测定采用SPAD-502叶绿素仪,该仪器采用光

电无损检测方法测得的SPAD(soil
 

and
 

plant
 

analy-
zer

 

development)值与叶绿素含量具有很高的相关

性,常用于表征叶绿素含量[23]。选择晴朗的无风、
无云天气9:00-11:00,先按照说明对仪器校准后,
再对每片树叶的叶尖、叶中和叶基3个部位测量叶

片光谱,同时在该样点上进行SPAD值测量。
分别对每一片树叶3个样点的SPAD值与光谱

数据取平均值,作为该叶片的SPAD值与对应的光谱

反射率。研究共测得59份叶片样本,随机选取40份

作为建模样本,剩余19份作为验证样本。各类型样

本的SPAD值统计特征见表1。其中,建模样本的

SPAD值为3.70~50.00,区间分布合理,变异程度较

大,能保证所建模型的适应范围;验证样本和建模样

本的统计特征相差不大,能够验证模型的可靠性。
表1 SPAD值的统计特征

Table
 

1 Statistical
 

description
 

of
 

SPAD

样本类型 样本数 最小值 最大值 平均值
标准差

/(mg·g-1)

总样本 59 3.70 58.90 23.36 12.27
建模样本 40 3.70 50.00 23.48 11.65
验证样本 19 5.30 58.90 23.11 13.82

1.2 研究方法

1.2.1 光 谱 变 换 在原始光谱反射率(reflec-
tance,R)的基础上,计算其倒数1/R,倒数之对数

(logarithm
 

of
 

reciprocal,LR,公式中用LR 表示)、
一阶 微 分(first

 

order
 

differential
 

of
 

reflectance,

FDR,公式中用FDR 表示)、二阶微分(second-order
 

differential
 

of
 

reflectance,SDR,公式中用 SDR 表

示)4种指标,计算公式见式(1)-式(3)。原始光谱

经过LR变换后能够减少因为光照条件变化引起的

乘性因素的影响,经过FDR变换后可以消除背景噪

声的干扰,分解出混合的重叠峰,从而提高光谱的分

辨率和灵敏度,找到相关性更高的波段。

LR=ln1/R  (1)

FDR= Ri+1-Ri-1  /2Δλ (2)
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SDR= R'i+1-R'i-1  /2Δλ (3)
式中:Ri-1 表示上一个波段的反射率,Ri+1 表示下一

个波段的反射率,R'表示一阶微分,Δλ为采样间隔。

1.2.2 植被指数 光谱的植被指数是2个或者多

个波段光谱反射率的组合。通过对估算叶绿素模型

的植被指数进行分析,选取6个常用植被指数[16]:
比值指数(ratio

 

vegetation
 

index,RI,公式中用RI

表示)、差值指数(difference
 

vegetation
 

index,VI,
公式中用VI 表示)、归一化指数(normalized

 

differ-
ence

 

vegetation
 

Index,NDVI,公 式 中 用 NDVI 表

示)、光谱反射率一阶微分比值指数(ratio
 

index
 

of
 

derivative,DRI,公式中用DRI表示)、光谱反射率一

阶微分差值指数(difference
 

vegetation
 

index
 

of
 

de-
rivative,DVI,公式中用 DVI 表示)、光谱反射率一

阶微分归一化指数(normalized
 

difference
 

vegeta-
tion

 

index
 

of
 

derivative,DNDVI,公式中用DNDVI表

示),植被指数公式见表2[24]。

1.2.3 逐步线性回归和偏最小二乘回归 逐步线

性回归在构建方程时,先考虑自变量对因变量的作

用显著程度大小,按照从大到小的原则逐个引入方

程。每引入一个变量都将检验其显著性F,对不符

合的变量进行筛选、剔除,确保每次引入新的变量之

前方程中只含有显著性的自变量。逐步线性回归可

以避免多元线性回归模型中的个别自变量贡献率较

小的问题,筛选出显著性因子强的自变量[25]。偏最

小 二 乘 回 归 (partial
 

least
 

squares
 

regression,

PLSR)主要研究多因变量或单因变量对多自变量的

回归建模,但是单因变量的偏最小二乘回归模型在

日常分析中最为常见[12]。对于该方法的具体介绍

可参考P.Geladi
 

et
 

al[26]和S.Wold
 

et
 

al[27]。偏最

小二乘回归适合变量个数很多且存在多重共线性同

时样本数较少。在光谱建模过程中,PLSR能有效

辨识光谱信息与噪声,降低光谱维数,减少数据冗

余。PLSR的重点在于主成分个数的确定,主成分

的个数会直接影响模型的稳健性,主成分个数过少

会出现欠拟合情况,主成分个数过大会出现过拟合

情况[28]。PLSR模型在SPSS中的实现过程参考王

国华等[29]。
表2 植被指数运算公式

Table
 

2 Spectral
 

index
 

in
 

this
 

study

植被指数 计算公式 说明

RI RI=Ri/Rj

VI VI=Ri-Rj

NDVI NDVI=(Ri-Rj)/(Ri+Rj)

DRI DRI=R'i/R'j

DVI DVI=R'i-R'j

DNDVI DNDVI=(R'i-R'j)/(R'i+R'j)

式中:i与j代表光谱任意波段;Ri、Rj 为i、j波段的光

谱反射率;R'i、R'j 为i、j波段的光谱反射率一阶微分

1.2.4 精 度 验 证  模 型 构 建 与 验 证 分 析 在

SPSS23.0中完成,选用的模型精度验证的2个指标

决定系数(coefficient
 

of
 

determination,R2),均方根

误差(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE,公 式 中 用

RMSE 表示),其计算公式:

R2=∑
n

i=1
(̂yi-􀭵y)2/∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2 (4)

RMSE= ∑
n

i=1
(̂yi-􀭵y)2/n (5)

式中:n 为样本数;̂yi 为预测值;􀭵y 为预测值的平均

值;yi 为实测值。决定系数R2 用来评价回归模型

的拟合优度,取值0~1,越靠近1,说明模型的拟合

程度越高,稳定性越好。均方根误差RMSE
 

用来衡

量预测值和观测值之间的偏差,用来检验模型的预

测能力,RMSE越小,说明模型估算能力越高[30]。

2 结果与分析

2.1 不同叶片叶绿素含量光谱曲线特征分析

对59个样本按照叶绿素含量进行升序排列,采

用等间隔方法选取6个样本,其SPAD值分别为

3.7、14.17、23.4、37.4、46.6、58.9,得到对应的6条

原始光谱曲线(图1)。该曲线存在以下特征:1)波长

350~500
 

nm,光谱反射率区别较小;2)可见光波段

500~760
 

nm,光谱反射率波动趋势变化较大,不同叶

绿素含量的曲线峰值波段有所差别;3)在760~1
 

360
 

nm,光谱反射率达到最大值,曲线比较平稳,6条曲线

趋于平行;4)650~700
 

nm存在明显的叶绿素吸收

谷,1
 

360~1
 

470
 

nm存在明显的水分吸收谷,但是部

分曲线的吸收深度和吸收面积存在差异。

2.2 相关分析

2.2.1 叶绿素含量和变换光谱的相关性分析 分

别计算叶绿素含量与R、1/R、LR、FDR、SDR之间

的相关系数,其相关性分析见图2。
在0.01显著性水平上,原始光谱R在560~

720显著负相关,最大相关系数波长699
 

nm(r=
-0.800

 

9),峰值带宽较小;光谱倒数1/R在580~
720显著正相关,最大相关系数波长700nm(r=
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图1 不同SPAD值对应的原始光谱曲线

Fig.1 Original
 

spectrum
 

curves
 

of
 

different
 

SPAD
 

values
 

of
 

tree
 

leaves

图2 SPAD值与原始光谱、倒数、一阶微分、二阶微分光谱的相关系数

Fig.2 Relationship
 

between
 

the
 

SPAD
 

values
 

and
 

spectral
 

reflectance
 

and
 

reciprocal
 

spectral
 

reflectance
 

and
 

the
 

first-derivative
 

spectral
 

reflectance
 

and
 

the
 

second-derivative
 

spectral
 

reflectance

0.766
 

2);光谱倒数之对数LR与1/R曲线几乎重

合,但相关性比1/R稍高,最大相关系数波长698
 

nm(r=0.804
 

4);光谱一阶微分FDR消除了相邻

波段的影响,相关性比R有所增强,相关性变化剧

烈,最大相关系数波长747
 

nm(r=0.928
 

3),其峰

值带宽较大;SDR最大相关系数波长701
 

nm(r=
0.894

 

1),其峰值带宽较小。各种光谱反射率与叶

绿素含量之间相关系数最大波长均在可见光波段。
在可见光波段350~760

 

nm,叶绿素含量与各

种光谱反射率之间相关性有正有负,变化明显。其

中,LR 与 1/R
 

2 条 曲 线 差 异 最 小,部 分 重 合。

FDR、SDR的相关系数变化较大,在正负之间波动,
与R的相关系数相比有所增加,说明FDR、SDR可

以将R在可见光波段的叶绿素光谱吸收特征反映

出来。在760~1
 

700
 

nm,R、LR与1/R
 

3条曲线趋

于平缓,在1
 

400
 

nm 左右的水分吸收带有少量增

强,FDR、SDR
 

2条曲线变化仍然较大,相关性时正

时负,在水分吸收带时变化较为明显。
对叶绿素含量与R、1/R、LR、FDR、SDR的相

关系数进行显著性检验。在0.01显著性水平上的

波段有:R 的519~569、741~1
 

718
 

nm;1/R 的

583~719
 

nm;LR的518~719、740~1
 

518
 

nm;

FDR的503~546、634~677、702~769、1
 

221~
1

 

236
 

nm;SDR的527~567、575、604~760
 

nm。

2.2.2 叶绿素含量与植被指数相关性分析 研究

了350~2
 

000
 

nm范围内任意2波段组合的6种植

被指数与石楠(PS)叶片的叶绿素含量值的相关性。
为突出显示最佳波段组合,利用 MATLAB软件分

析并制作相关性矩阵二维图(图3),红色到蓝色表

示高正相关到高负相关。
波长之间的相关分析表明,可见光波段(350~

760
 

nm)的2个波段之间相关性相对较强,特别是

红光波段相关系数最高。近红外短波阶段(780~
1

 

100
 

nm)光谱数据冗余较多,近红外长波阶段相

关性有所增强。对比不同植被指数,RI、VI、NDVI
的敏感波段组合相似,DRI、DVI、DNDVI的敏感波

段组合相似。对相关系数进行统计分析,挑选相关

系数的最大绝对值所在波段作为特征波段。结果表

明,RI的最佳波段组合为RI(R733,R944),相关系数

0.952
 

6,VI的最佳波段组合为VI(R732,R980),相关

系数0.956
 

2,NDVI的 最 佳 波 段 组 合 为 NDVI
(R732,R931),相关系数0.952

 

4,DRI的最佳波段组

合为DRI(R747,R1 

464),相关系数0.950
 

2,DVI的最

佳波段组合为DVI(R747,R1 

464),相关系数0.944
 

8,
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注:a.SPAD
 

and
 

RI;
 

b.SPAD
 

and
 

VI;
 

c.SPAD
 

and
 

NDVI;
 

d.SPAD
 

and
 

DRI;
 

e.SPAD
 

and
 

DVI;
 

f.SPAD
 

and
 

DNDVI。

图3 不同植被指数与SPAD的相关系数矩阵

Fig.3 Correlation
 

matrix
 

of
 

relationship
 

between
 

the
 

SPAD
 

values
 

and
 

spectral
 

index
 

calculated
 

by
 

different
 

spectra
 

reflectance

DNDVI的最佳波段组合为DNDVI(R645,R1 

370),相
关系数0.936

 

9。

2.3 叶片叶绿素高光谱估算模型构建

2.3.1 基于逐步线性回归和PLSR的叶片叶绿素

估算模型 在通过显著性检验的光谱曲线中,挑选

相关系数为波峰或波谷的波段作为特征波段。在R
曲线中,特征波段为615、630、664、699

 

nm;1/R曲

线中,特征波段为546、560、593、631、659、700
 

nm;

LR曲线中,特征波段为546、558、621、631、664、698
 

nm;FDR曲线中,特征波段为532、536、541、553、

560、611、636、647、655、660、680、691、705、735
 

nm;

SDR曲线中,特征波段为567、639、658、685、693、

701、708、736
 

nm。
分别以各种形式光谱特征波段的反射率作为自

变量,以叶绿素含量为因变量,在SPSS中构建逐步

线性回归模型和偏最小二乘模型。构建逐步回归方

程时,先进行共线性诊断,确保入选的自变量之间不

存在共线性。设置入选条件为显著性F 检验的概

率值小于0.05。构建偏最小二乘模型时,根据潜在

因子的方差解释比例,确定最佳的潜在因子数。为

检验模型的可靠性和实用性,采用决定系数R2 和

均方根误差RMSE对模型进行评定,结果见表3。
在叶绿素的逐步线性回归模型中,对 R进行

LR、FDR、SDR变换后,建模集和验证集的R2 都变

大了,
 

RMSE都减小了,其中FDR变换的光谱对叶

绿素含量预测效果最好。
在叶绿素的最小偏二乘模型中,基于变换光谱

建立的模型较于原始光谱有效提高了反演精度,验
证集的R2 变大了,

 

RMSE均减小,但是建模集的

1/R、SDR变换后,2个精度指标变化不太一致,模

92第1期 何桂芳
 

等:基于高光谱的石楠叶片叶绿素含量估算模型



型精度最高的仍然是FDR。从建模集的精度来看,

R、SDR的逐步线性回归模型优于偏最小二乘模型。
从验证集的精度来看,LR的偏最小二乘模型优于

逐步线性回归模型。综合来看,最优模型为FDR的

逐步线性回归模型。
因此,对R进行LR、FDR、SDR变换,能够提高

叶绿素含量预测模型的精度和稳定性。

2.3.2 基于植被指数的单变量叶绿素估算模型 

选择线性函数、二次函数、对数函数、逆函数、指数函

数分别与6种植被指数拟合,构建叶绿素含量的单

变量估算模型。通过比较决定系数R2 和均方根误

差RMSE,探索叶绿素含量的最佳单变量估算模

型,结果见表4。
以上各种模型中,基于同一植被指数所建立的

5种模型中,线性函数模型普遍具有较高的决定系

数和较低的均方根误差,模型精度较高。二次函数

表3 基于原始光谱和变换光谱的叶绿素估算模型及精度

Table
 

3 SPAD
 

estimation
 

models
 

and
 

accuracies
 

based
 

on
 

original
 

spectra
 

and
 

conversion
 

spectra

光谱指标

逐步线性回归

入选波段
/nm

建模集

R2 RMSE

验证集

R2 RMSE

偏最小二乘

因子数
建模集

R2 RMSE

验证集

R2 RMSE

R 699/664/630 0.758 5.970 0.841 7.706 3 0.736 5.681 0.838 7.755
1/R 700/593 0.689 6.669 0.932 5.151 4 0.7 5.97 0.919 5.597
LR 700/546/659/631 0.802 5.471 0.882 6.528 5 0.787 4.957 0.899 6.08
FDR 735/680 0.819 5.084 0.958 4.057 4 0.859 4.096 0.931 5.201
SDR 701/693 0.894 5.358 0.908 5.957 2 0.786 7.452 0.886 6.592

表4 SPAD的单变量拟合模型及精度

Table
 

4 SPAD
 

estimation
 

models
 

and
 

accuracies
 

based
 

on
 

single
 

spectral
 

index

植被指数 函数类型 模型
建模集

R2 RMSE

验证集

R2 RMSE

RI 线性函数 y=275.684-269.923×x 0.885 3.994 0.930 4.030
二次函数 y=73.318×x-183.821×x2+115.749 0.885 4.035 0.920 4.256
对数函数 y=6.180-251.368×ln(X) 0.884 4.024 0.937 3.873
逆函数 y=-226.91+233.52/x 0.882 4.073 0.942 3.742
指数函数 y=7

 

659
 

601.763×e((-13.748)x) 0.867 0.221 0.887 5.671
VI 线性函数 y=9.871+500.580×x 0.889 3.933 0.941 3.805

二次函数 y=585.021×x-1
 

491.581×x2+9.379 0.893 3.920 0.918 4.333
对数函数 - - - - -
逆函数 y=23.984-0.004/x 0.042 11.553 0.070 5.616
指数函数 y=10.155×e(25.305×x) 0.857 0.230 0.888 14.02

NDVI 线性函数 y=4.222+473.587×x 0.884 4.039 0.943 3.691
二次函数 y=582.603×x-1

 

303.782×x2+2.624 0.887 4.024 0.919 4.235
对数函数 - - - - -
逆函数 y=23.412+0.009/x 0.021 11.679 0.270 13.871
指数函数 y=7.592×e(24.070×x) 0.861 0.228 0.883 6.106

DRI 线性函数 y=3.580+10.956×x 0.899 3.750 0.921 4.218
二次函数 y=11.281×x-0.087×x2+3.363 0.899 3.799 0.920 4.2
对数函数 y=18.018+14.207×ln(X) 0.812 5.132 0.807 5.92
逆函数 y=31.287-8.334/x 0.494 8.392 0.531 9.317
指数函数 y=7.480×e(0.547×x) 0.846 0.239 0.833 12.675

DVI 线性函数 y=14.924+20
 

925.874×x 0.854 4.513 0.952 2.945
二次函数 y=24

 

053.357×x-3
 

610
 

614.862×x2+15.181 0.859 4.482 0.911 4.03
对数函数 - - - - -
逆函数 y=23.401 0.015 11.714 - -
指数函数 y=13.082+1

 

063.065x 0.832 0.249 0.899 7.77
DNDVI 线性函数 y=43.827×x+17.308 0.850 4.567 0.940 4.022

二次函数 y=49.425×x-17.962×x2+17.928 0.856 4.538 0.904 4.586
对数函数 - - - - -
逆函数 y=23.458+0.002/x 0.000 11.803 0.007 13.484
指数函数 y=14.832×e(2.195×x) 0.805 0.268 0.960 2.832

  注:y 表示SPAD值,x 代表对应的植被指数。
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模型的R2 和RMSE都很接近。除了RI的逆函数

R2>0.6外,其他几个逆函数的R2 均小于0.6,表
明逆函数不能进行叶绿素估算。对数函数与指数函

数的R2 和RMSE有的最好,有的较差。从建模集

来看,精度最优的模型是DRI的线性模型,从验证

集来看,最优的是DNDVI的指数模型。

3.3.3 基于植被指数的多变量叶绿素估算模型 
以叶绿素含量为因变量,6种植被指数为自变量,在

SPSS中构建逐步线性回归模型,并利用验证样本对

建立的模型进行精度评价(表5)。
表5 基于植被指数的叶绿素估算模型及精度

Table
 

5 SPAD
 

estimation
 

models
 

and
 

accuracies
 

based
 

on
 

spectral
 

indexes

方法 模型
建模集

R2 RMSE

验证集

R2 RMSE

逐步线性回归 132.348+6.198×DRI-128.567×RI 0.930 3.155 0.955 3.145

偏最小二乘 77.370+7.735×DRI-76.749×RI-5.208×DNDVI+
102.522×NDVI+81.325×VI-4

 

586.830×DVI 0.928 2.957 0.948 3.449

  逐步线性回归模型最终仅入选了DRI和RI
 

2
个变量,其建模集的R2 达到了0.93,说明模型预测

效果非常高,RMSE为3.145,说明预测精度也很理

想,同时检验精度也达到了0.955。

2.4 模型精度比较

依据上述分析,5种光谱指标的逐步线性回归

模型 和 偏 最 小 二 乘 模 型 的 R2 取 值 在0.700~
0.958,预测精度最高为FDR的逐步线性回归模型。

6种植被指数的5类函数模型中,除逆函数外,其余

4类函数R2 取值在0.8~0.96,预测精度最高为

DNDVI的指数模型。6种植被指数构建的逐步线

性回归模型最佳为DRI+RI,R2 取值0.955。
为了直观展示叶绿素估算模型的拟合度和可靠

性,绘制了预测值与实测值之间的1∶1关系图(图

4),可以看出基于植被指数DRI+RI的线性回归模

型的样本点集中在1∶1直线的两侧,比单光谱指标

和单植被指数模型的精度都要高。

注:(a)-FDR模型预测值与实测值比较;(b)-DNDVI指数模型预测值与实测值比较;(c)-DRI+RI线性回归模型预测值与实测值比较;1-建模

样本;2-验证样本。

图4 叶绿素含量最优模型的实测值与预测值1∶1关系

Fig.4 1∶1
 

relationship
 

between
 

measured
 

and
 

predicted
 

values
 

of
 

the
 

optimal
 

SPAD
 

estimation
 

models

3 结论与讨论

通过对入选波段的统计表明,石楠叶绿素含量

相关性最高的波段在红波段(622~770
 

nm);利用

逐步线性回归和PLSR构建的各种变换光谱与叶绿

素含量的预测模型结果具有一致性,光谱的一阶微

分变换后能有效增强有价值波段信息,提高模型的

精度;使用5种函数拟合的6种植被指数的预测模

型中,仅RI的5种函数精度都较高,其他5种植被

指数的对数函数和逆函数不能预测叶绿素含量;石
楠叶片叶绿素估算最佳模型是RI和DRI的线性模

型,说明比值植被指数比差值、归一化值植被指数有

更好的预测能力。因此,本研究成果能为高光谱遥

感技术在园林绿化中的应用提供依据。
对原始光谱与4种变换光谱构建叶绿素含量的

逐步线性回归和偏最小二乘模型,发现基于FDR的

逐步线性回归和偏最小二乘模型均最优。这可能与

FDR消除了相邻波段的干扰有关,使得光谱的吸收

特征信息被释放,相关系数最大值提高了0.13,从
而改善了模型精度。由于R、1/R、LR、SDR入选的

特征波段有限,使得其偏最小二乘模型精度低于逐

步线性回归,而FDR构建的偏最小二乘模型精度与

逐步线性模型较为接近,这可能与其入选特征波段

较多有关。从试验结果分析可知,偏最小二乘模型
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更适合变量多且变量间存在较大共线性的情况,今
后可尝试用所有显著性波段构建该模型。

6种植被指数与叶绿素含量间具有极显著相关

性,最大相关系数都大于0.93,均高于原始光谱及

变换光谱。研究表明,逆函数和对数函数只适用于

RI,线性、二次、指数函数适用于6种植被指数,且6
种植被指数构建的逐步线性回归模型中,RI(R733,

R944)和DRI(R747,R1 

464)2个变量建立的模型精度

优于单植被指数变量模型。说明多个植被指数结合

也可以提高叶绿素含量的估算精度。
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