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利用叶片正反面反射光谱估算叶绿素含量
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叶片叶绿素含量的快速无损估算方法对研究植被生长和环境胁迫都具有重要意义'传统叶绿素光

谱估测方法&主要是基于叶片正面光谱信息'而在实际遥感观测中&传感器不仅会接收植被叶片正面光谱信

息&植被叶片反面光谱信息也会同时被接收'该研究主要目的是找到在同时考虑叶片正反面光谱信息时也

能精确估算叶片叶绿素含量的分析方法'对比了简单差值植被指数!

+Y

"&简单比值植被指数!

+S

"&归一化

植被指数!

CY

"与偏最小二乘!

M6+

"建模方法&并对检验样本集进行了精度比较'结果发现用
M6+

方法估算

两种植被正反面叶片的叶绿素含量与真实叶片叶绿素含量的拟合精度更高&

9

" 为
(7#0

&

SD+c

为
.7"0

(

O

%

)3

1"

'因此可以认为
M6+

方法在同时考虑植被叶片的正反面光谱信息时对植被叶片叶绿素含量的估算更

准确'
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叶片叶绿素含量可以反映植被的生理健康状况&是植被

重要的生化参数之一)

0

*

'叶片的光谱特征与植被内部生物化

学含量相关&用遥感光谱测量的方法可以获取叶片和冠层的

植被生化参数)

"

*

'因此&利用叶片的反射信息是估算植被叶

绿素含量的无损(精准(有效的手段'

以往研究叶片叶绿素估算方法时&多用到植被指数的方

法)

':2

*

'已开发的植被指数可以按波段个数大致分为单波段

植被指数!如
9

2$(

"

)

?

*和多波段植被指数!如
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'

还有一些研究用到了植被叶片的全光谱信息估算叶片叶

绿素含量&如因子分析&逐步回归(神经网络分析和偏最小

二乘法!

[

!=;A!55<!L;L

e

F!=<

&

M6+

"等&而其中更多用到的是

偏最小二乘法)

0(:0"

*

'偏最小二乘法是一种新型多元统计方

法&适用于自变量个数多于试样个数&且自变量之间存在严

重多重相关性的建模情况)

0'

*

'在建模前会先对自变量进行

主成分分析&提取出潜在变量参数&潜在变量即是自变量的

线性组合&之后对自变量进行多元线性回归分析'偏最小二

乘法与植被指数相比使用到更多的有效波段&往往模型的预

测精度会比较高'

aG!9
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等)
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*利用
M6+

分别估算了叶绿素

!

&叶绿素
&

&叶绿素总含量和类胡萝卜素&都得到了较好的

预测精度&预测相关系数均超过了
(7$

'丁永军等用
M6+

方

法估算温室番茄叶绿素含量&预测系数可达
(7$#

'丁希斌

等)

0.

*利用全波段
M6+

方法建模估算油菜叶片
+M,Y

值&得

到预测相关系数为
(7$'

'

但是&以上研究都仅用到了植被叶片正面光谱信息&未

考虑植被叶片反面光谱信息'而在实际遥感测量中&由于冠

层结构&干旱胁迫和风等原因&传感器在接受光谱信息时不

仅有叶片正面的信息&叶片反面的信息也同样会被接收到'

本研究将获取垂榆和银白杨叶片样本的叶绿素含量信息和正

反两面的光谱信息&分别用简单差值植被指数!

+Y

"&简单比

值植被指数!

+S

"&归一化植被指数!

CY

"和偏最小二乘法

!

M6+

"对建模样本集进行模型的建立&再对检验样本集进行

检验&寻找对叶片正反面不敏感的叶绿素预测模型'

0

!

实验部分

!(!

!

样本获取

采样地点位于吉林省长春市东北师范大学校园内'实验

样本为两个北方常见阔叶树种&分别是银白杨和垂榆&这两



书书书

种植被叶片正反面结构差异较大!随机选择银白杨叶片
!!

枚"

"#

枚用于建立模型"另
$%

枚用于检验模型#垂榆叶片

&'

枚"

"!

枚用于建立模型"

$!

枚用于检验模型!采集到的

叶片立即装进不透光塑料袋中并冷藏带回实验室!光谱测量

以及叶绿素含量的测量都会在叶片收集后的
"(

内完成!

!"#

!

光谱测量

采样后将样本立即带入实验室"使用的
)*+,-./0*

1

.2

!

%

便携式光谱仪与叶面夹进行叶片正反面光谱测量!光谱仪

记录的是
%!'

"

#!''34

的光谱"在
%!'

"

$'''34

之间采

样间隔为
$5"34

"

$'''

"

#!''34

之间采样间隔为
#34

!

因为叶绿素对叶片反射光谱的影响主要在可见光与近红外范

围"所以本研究只截取了
"''

"

$'''34

的波段的反射光

谱!在测量叶片光谱时"每个样本的正面或反面分别测量
%

次取平均值作为该测量的反射光谱值"每测量一个样本会用

白板校准一次!叶片夹的光源垂直照射叶表面"探测角为

#%6

左右"测量样本光谱时"为去除背景影响"样本置于黑色

粗糙表面之上!

!"$

!

叶绿素含量测定

进行光谱测量后"利用
789-3:$#"$

叶面积仪对每一叶片

样本进行叶片面积的测量!用
;82<-33.

=

$>"$

年$

$&

%提出的

萃取方法"先将叶片剪碎"并用石英砂和碳酸钙进行充分研

磨"然后用
?'@

的丙酮溶液对叶绿素进行萃取"接着将萃取

液倒入至
!'4A

的深棕色容量瓶内进行定容!最后用紫外分

光光度计
A84B08>''

&美国
C.D<-3E/.4.D

仪器公司'对萃取

液在最大吸收波段
&&"34

&叶绿素
8

吸收波段'和
&"F34

&叶

绿素
B

吸收波段'处读取其吸光值"根据
G-3H.D483I

等的经

验公式计算叶绿素的总含量$

$F

%

!

!"%

!

数据分析

已有常用的植被指数可以大体划分为
%

种形式"分别

是(&

$

'差值植被指数&

*+

'#&

#

'比值植被指数&

*J

'#&

%

'归

一化植被指数&

K+

'!这些指数都是用到可见光)近红外波谱

范围内的
#

个不同波段进行计算得出的"公式如下
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实验中"将
"''

"

$'''34

的所有波段进行循环"得到

建模样本拟合效果最佳的波段组合"建立指数模型!最

后"利用检验样本对模型进行检验!

偏最小二乘法是一种新型多元线性统计分析方法"将多

元线性回归)主成分分析以及典型相关分析结合起来$

$?

%

!在

本实验中"将波段作为自变量"叶绿素含量作为因变量进行

计算!在建立
CA*

拟合式前"先利用留一法交叉验证"筛选

出变异系数较大的波段作为自变量"建立
CA*

模型!最后"

利用检验样本对模型进行检验!

#

!

结果与讨论

#"!

!

叶片正反面对叶绿素含量估测的影响

采集的样本根据不同物种及正反面可分为
>

个样本集"

分别为垂榆"银白杨及两种植被的正面"反面及正反面混合

的样本集"每种样本集约为
%L$

的比例划分为建模样本和

检验样本!根据不同样本集的建模样本建立了
*+

"

*J

"

K+

指数及
CA*

的最佳拟合模型"并计算了每种模型在检验样本

中的预测叶绿素的精度&表
$

'"表中拟合结果均通过显著性

检验"

&

值皆小于
'5'$

!

从表
$

可以发现对于单种植被的叶片单面样本集&即垂

榆叶片正面"垂榆叶片反面"银白杨叶片正面和银白杨叶片

反面'"这四种方法的预测叶绿素值与实际叶绿素值之间拟

合效果都比较好"

!

# 皆大于
'5>$

!其中植被指数中
*J

与

K+

指数在银白杨叶片反面样本集中的拟合优度
!

# 都大于

'5>F

#而
CA*

在这四个样本集中
!

# 都大于
'5>F

"特别是在

银白杨叶片反面样本集中拟合优度
!

# 更是达到
'5>>

"

J;*E

为
$5!?

#

M

*

24

N#

!然而对于每种植被叶片的正反面

混合样本集&即垂榆叶片正反面和银白杨叶片正反面'时"这

四种方法的预测叶绿素值与实际叶绿素值之间拟合效果都会

降低!植被指数中
*+

指数在银白杨叶片正反面样本集中的

拟合效果最好"

!

# 为
'5??

"

J;*E

为
F5'"

#

M

*

24

N#

!

CA*

在这两个样本集中的拟合效果分别为"垂榆叶片正反面的

!

#

O'5>$

"

J;*EO"5$'

#

M

*

24

N#

"而银白杨叶片正反面的

!

#

O'5>%

"

J;*EO!5"#

#

M

*

24

N#

!从以上可以看出在考虑

叶片正反面光谱信息时
CA*

建模的方法相对于其余三种植

被指数方法更适用于叶片叶绿素含量的估算!

图
$

+图
"

分别为
*+

"

*J

"

K+

植被指数及
CA*

建模方

法对于垂榆正反面叶片"银白杨正反面叶片及两种植被混合

正反面叶片的叶绿素含量的预测结果!

CA*

方法对实测叶绿

素含量拟合的
J;*E

最小而且拟合斜率最接近于
$

!

图
!

!

&'

对检验样本叶绿素含量预测值与叶绿素含量真实值的关系
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*
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!
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表
!

!

&'

!

&>

!

?'

和
@A&

对检验样本叶片叶绿素含量预测的精度和模型参数

+06/-!
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*+

*J

K+

!

#

O'5>? !

#

O'5>F !

#

O'5>$

J;*EO#5'? J;*EO#5%$ J;*EO"5$'

波段个数(

"$

参数个数(

"

波段个数(

""

参数个数(

%

波段个数(

!"

参数个数(

##

!

#

O'5># !

#

O'5>" !

#

O'5?$

J;*EO"5#$ J;*EO%5!& J;*EO&5$!

!

F"F

N!

F"?

!

F"&

N!

F">

!

"#!

NJ

F$%

!

#
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#

O'5>F !

#

O'5F?
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!

F"?

,

!

F"F

!

F">

,

!

F%?

!

"$?

,

!

F'$

!

#
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#

O'5>& !
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"
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"
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!

"$?
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F'$
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G(-H.

1

S

1

/8D

CA*

*+

*J

K+

!

#

O'5>F !

#

O'5>> !

#

O'5>%

J;*EO%5"? J;*EO$5!> J;*EO!5"#

波段个数(

$'

参数个数(

&

波段个数(

%>

参数个数(

$#

波段个数(

#&

参数个数(

>

!

#

O'5>% !

#

O'5>F !

#

O'5??

J;*EO!5"> J;*EO%5&& J;*EOF5'"
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F"?
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F""
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"%%
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*J

K+

!

#

O'5>" !

#

O'5>& !

#

O'5>$

J;*EO"5%' J;*EO%5F& J;*EO!5#$

波段个数(

$&

参数个数(

&

波段个数(

!$

参数个数(

$$

波段个数(

&%

参数个数(
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!

#
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#
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J;*EOF5'$ J;*EOF5&" J;*EOF5#F
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!
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!

注(此表中所有拟合结果均通过显著性检验"

&

值皆小于
'5'$

!

#"#

!

对不同植被种类与叶片正反面都稳定的叶绿素估算方

法

对于两种植被叶片混合的样本集"四种方法在估测叶片

叶绿素时精度都会降低!植被指数中
*+

指数在两种植被叶

片的正面数据集中表现拟合效果最佳
!

# 为
'5??

"

J;*E

为

&5%$

#

M

*

24

N#

"对于两种植被正反面混合的数据集中
*+

指

数的拟合效果最佳
!

# 为
'5?F

"

J;*E

为
&5"%

#

M

*

24

N#

!而

CA*

建模方法对两种植被叶片正面混合的数据集的
!

# 为

'5>"

"

J;*E

为
"5%'

#

M

*

24

N#

"对两种植被叶片反面混合

的数据集的
!

# 为
'5>&

"

J;*E

为
%5F&

#

M

*

24

N#

"而对于正

反面混合的数据集中
CA*

的拟合效果为
!

#

O'5>$

"

J;*E

O!5#$

#

M

*

24

N#

!可见
CA*

建模方法不仅对单种叶片正反

面不敏感"还可以有效估算出混合种类植被的叶片叶绿素含

量!虽然当有反面叶片光谱信息混入遥感传感器中"

CA*

的

估算精度会有所降低"但是估算叶绿素含量和真实叶绿素含

量的拟合效果仍可以保持在一个较高的水平上!所以"

CA*

可以被认为是一种对植被种类和叶片正反面较为稳定的估测

叶片叶绿素的方法!

&#!#
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论

!!

植被在自然生长状态下"遥感获取的植被信息可能包含

植被叶片的正面与背面"会导致评估植被生物量的模型预测

精度降低"所以在预测植被生物量时"为提高预测精度"需

要考虑植被叶片反面的信息!这种叶片层次的叶绿素含量估

算的研究是进一步进行冠层尺度以及遥感卫星观测植被色素

含量信息的基础工作"具有很重要的意义!通过对
*+

"

*J

和
K+

等植被指数的比较"发现偏最小二乘法在植被正反面

反射信息同时存在的情况下"对叶片叶绿素含量的预测具有

更高的精度!这可能是由于偏最小二乘法在模型建立时使用

到更多对叶绿素含量估算有效的波段"使其具有更优越的估

算能力!本研究仅用到了东北地区典型的阔叶植被+++垂榆

和银白杨叶片作为研究样本"其余叶片结构的植被种类的模

型有效性需要进一步验证!
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