
基于高光谱数据的滴灌甜菜叶绿素含量估算

李宗飞, 苏继霞, 费聪, 李阳阳, 刘宁宁, 樊华, 陈兵

引用本文:
李宗飞, 苏继霞, 费聪, 等. 基于高光谱数据的滴灌甜菜叶绿素含量估算[J]. 农业资源与环境学报, 2020, 37(5): 761-769.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0388

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于高光谱数据的北疆绿洲农田灰漠土有机质反演

单海斌,蒋平安,颜安,朱磊,郭星

农业资源与环境学报. 2018, 35(3): 276-282   https://doi.org/10.13254/j.jare.2017.0256

基于高光谱的小麦旗叶净光合速率的遥感反演模型的比较研究

吕玮,李玉环,毛伟兵,宫雪,陈士更

农业资源与环境学报. 2017, 34(6): 582-586   https://doi.org/10.13254/j.jare.2017.0173

甜菜幼苗叶片光合性能、渗透调节及活性氧对高硼胁迫的响应

郝学明,吴贞祯,王响玲,宋柏权,周建朝

农业资源与环境学报. 2020, 37(5): 753-760   https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0209

滨海盐渍区土壤盐分遥感反演及动态监测

张素铭,赵庚星,王卓然,肖杨,郎坤

农业资源与环境学报. 2018, 35(4): 349-358   https://doi.org/10.13254/j.jare.2018.0016

钾肥对镉污染土壤大白菜品质的效应研究

王小晶,陈怡,王菲,王正银

农业资源与环境学报. 2015(1): 42-49   https://doi.org/10.13254/j.jare.2014.0192

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/index.aspx
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0388
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2017.0256
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2017.0173
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0209
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2018.0016
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2014.0192


http://www.aed.org.cn

Estimation of chlorophyll content in sugar beet under drip irrigation based on hyperspectral data
LI Zong-fei1, SU Ji-xia1, FEI Cong1, LI Yang-yang1, LIU Ning-ning1, FAN Hua1*, CHEN Bing2*

（1.Agronomy College, Shihezi University, Shihezi 832003, China; 2.Cotton Institute, Xinjiang Academy of Agricultural and Reclamation
Science, Shihezi 832003, China）
Abstract：In this study, a model for estimating the chlorophyll content of sugar beet in arid areas was established to clarify the quantitative
relationship between chlorophyll content of sugar beet and remote sensing of hyperspectral vegetation, and to monitor the growth status of
sugar beet in real time. We investigated this relationship in Xinjiang drip-irrigated sugar beet（Beta vulgaris‘Beta356’）. Spectral
reflectance of each treatment was collected by ASD field hyperspectral radiometer and chlorophyll content was measured in the period of
rapid leaf growth, root expansion period, and sugar accumulation period. The correlations between original spectral reflectance, first-order
differential spectral reflectance, and chlorophyll content were analyzed, and a hyperspectral remote sensing model for estimating
chlorophyll content, as well as a sensitive band vegetation index, was established. The results showed that the original spectral reflectance
in the near-infrared region（700~1 300 nm）first increased, but thereafter decreased with the increase in nitrogen application rate, and the
red edge（680~760 nm）showed the same trend. The original spectral reflectance in the near-infrared region increased with the change in
nitrogen management mode, and the red edge（680~760 nm）showed the same trend. The original spectral reflectance and the first-order
differential reflectance were correlated with chlorophyll content. Maximum positive correlation was observed near 902 nm（r=0.574, P<
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摘 要：为明确甜菜叶绿素含量与高光谱植被遥感的定量关系，探索建立干旱区甜菜叶绿素含量估测模型，即时监测甜菜生长状

况，选取新疆滴灌甜菜（Beta356）为研究对象，利用ASD野外高光谱仪在甜菜叶丛快速生长期、块根膨大期与糖分积累期采集各处

理反射光谱，并同时测定叶绿素含量，分析原始光谱反射率和一阶微分光谱反射率与叶绿素含量的相关关系，并进一步建立光谱

特征参数和敏感波段植被指数叶绿素含量估算模型。结果表明：原始光谱反射率在近红外区（700~1 300 nm）随着氮素水平的增

加呈先升高后降低趋势，红边（680~760 nm）也表现出相同趋势，原始光谱反射率在近红外区（700~1 300 nm）随着运筹管理的递进

呈现升高趋势，红边（680~760 nm）也表现出相同趋势；原始光谱反射率和一阶微分反射率与叶绿素含量均具有较好的相关性，其

最大正相关分别位于902 nm（r=0.574，P<0.01）和676 nm（r=0.843，P<0.01）附近，最大负相关分别位于611 nm（r=-0.664，P<0.01）和

1 138 nm（r=-0.727，P<0.01）附近。对所建 12个线性模型进行精度检验，其中差值植被指数DR676–DR446和DR676估算模型的预测值

与实测值的决定系数分别达到 0.774和 0.781，以DR676所建立的估算模型最优。本研究为快速无损监测甜菜生长状况、制定氮素

管理方案、指导甜菜氮肥管理提供支持。
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叶绿素含量是决定植物光合效率的重要性状，是

决定作物产量的重要因素，既表征作物的生长状态，

又表征作物的生产能力，是衡量作物养分状况、植物

光合能力与植物长势的指示器[1]。应用高光谱植被

数据，选择适宜的光谱参数与植被指数定量地估算叶

绿素含量，是快速、无损监测作物生长状况的关键技

术之一，对田间甜菜高产高效管理具有重要意义。国

外学者利用高光谱遥感技术进行植被叶绿素含量估

算研究较早。Malenovsky 等[2]发现在波段 550 nm 与

700 nm附近光谱反射率与叶绿素含量具有很好的相

关性。Boochs等[3]研究表明 680 nm附近植被指数的

构建可以很好地反演叶绿素含量。针对叶绿素含量

的估算，学者们提出了一系列的光谱植被指数，如比

值植被指数RVI能有效预测不同氮素水平下小麦冠

层叶绿素含量[4]，叶绿素吸收反射率指数 CARI可以

减少由于非光合因子引起的光合有效辐射的变化[5]，

Daughtry等[6]提出用CARI修正型植被指数MCARI与
TCARI估测叶绿素含量。Haboudane等[7]认为植被指

数 TCARI与优化土壤调节植被指数OSAVI之比及修

正型三角植被指数 MTVI2对叶绿素含量较为敏感。

国内学者针对叶绿素含量估算也开展了较多研究，梁

亮等[8]通过分析 18种高光谱指数对叶绿素的估测能

力，筛选出最优指数，并用 LS-SVR法建立了小麦冠

层叶绿素含量的预测模型。姚付启等[9]通过分析红

边波段与叶绿素含量相关性，建立了基于红边特征光

谱参数的叶绿素估测模型。徐道清等[10]通过对盐水

胁迫的棉花叶绿素含量与光谱数据进行分析，认为归

一化植被指数（DR697–DR738）/（DR697+DR738）对棉花单

叶叶绿素含量估测效果较好。李媛媛等[11]发现BP神

经网络模型可以更好地估测玉米乳熟期叶绿素含量。

岳学军等[12]利用支持向量机算法构建果树叶片叶绿

素含量预测模型。尼加提·卡斯木等[13]分析小麦叶绿

素含量与红边、黄边等的相关关系，结合偏最小二乘

回归法对叶绿素含量进行高光谱建模及验证。叶绿

素含量可以有效估算作物营养及生理状态[14-15]，作物

营养状况变化与光谱反射率变化密切相关，而大田作

物营养监测一直是精准农业研究的热点问题[16-18]。

光谱反射率及其特征参数随着叶片叶绿素含量的变

化呈现出不同的光谱响应，但作物冠层光谱易受不同

纬度与不同作物叶片角度等客观条件的限制，遥感监

测模型的精度、适应性及稳定性有待提高 [19]，而现有

研究中鲜有针对干旱区滴灌甜菜进行的高光谱遥感

田间监测研究。本文以新疆石河子滴灌甜菜为研究

对象，结合高光谱植被遥感，分析不同光谱反射率及

其植被指数估算甜菜叶绿素的敏感性，建立干旱区滴

灌甜菜的叶绿素估算模型，即时监测甜菜生长状况，

指导干旱区滴灌甜菜高产高效栽培管理。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2017年 4月至 2017年 11月在新疆石河子

大学农学院试验站（44°31′N，88°06′E）进行。试验

区域耕层土壤为灌溉灰漠土，有机质含量 13.27 g·
kg-1，pH 值 7.3，全氮含量 0.76 g·kg-1，速效磷 22.56
mg·kg-1，速效钾 157.97 mg·kg-1。试验共设置 4个施

氮水平：N0（0 kg·hm-2）、N75（75 kg·hm-2）、N150（150
kg·hm-2）、N225（225 kg·hm-2）。施氮比例按照M0（0∶
0∶0）、M1（10∶0∶0）、M2（7∶3∶0）、M3（5∶3∶2）三种运筹

模式，即分别在甜菜叶丛快速生长期（6月 14日）、块

根膨大期（7月 24日）与块根糖分积累期（9月 4日）按

比例施入氮肥。试验采用随机区组设计，重复 3次，

供试甜菜品种为Beta356，播种日期为 4月 15日，试验

田内设置 30个小区，小区面积 12 m2，甜菜播种行距

50 cm，株距 20 cm。基肥为重过磷酸钙 319.5 kg·
hm-2、硫酸钾 206 kg·hm-2，供试氮肥为尿素。其他同

大田管理。

1.2 甜菜冠层光谱数据测定

甜菜冠层光谱反射率采用美国 Analytical Spec⁃
tral Device（ASD）公司生产的 FileSpecPro FR2500 型

背挂式野外高光谱辐射仪测定。该光谱仪波段范围

为 350~2 500 nm，采样间隔为 1 nm，光谱仪视场角

25°，测量时探头垂直向下，距离冠层垂直高度约 0.5

0.01）and 676 nm（r=0.843, P<0.01）, while maximum negative correlation was observed near 611 nm（r=-0.664, P<0.01）and 1 138 nm
（r=- 0.727, P<0.01）. While testing the accuracy of 12 established linear models, the determination coefficients of real and predicted
vegetation index values of DR676–DR446 and DR676 reached 0.774 and 0.781, respectively, and the estimation model established using DR676

was found to be the best. This study provides information on the rapid and non-destructive monitoring of sugar beet growth and the
development and regulation of a nitrogen management program.
Keywords：chlorophyll; hyperspectral remote sensing; vegetation index; first derivative; estimation model
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m，各小区在测量前均进行白板校正。测定选择晴朗

无云天气，于北京时间 12：00—15：00进行，分别于甜

菜各生育期施肥前后进行测定，即叶丛快速生长期施

肥前后（6月 4日和 6月 24日）、块根膨大期施肥前后

（7月 14日和 8月 4日）、糖分积累期施肥前后（8月 24
日和 9月 14日）进行光谱反射率的测定，每个光谱测

定点记录5条光谱数据，每小区测定3次，取其平均值

作为该小区的光谱反射率。

1.3 叶绿素含量测定

叶绿素含量测定取样时间与冠层高光谱反射率

测定时间同步，选取每小区光谱测定区域叶龄相同、

大小一致的叶片于黑暗低温条件下迅速带回，在主脉

两侧（避开叶脉）相同部位剪取 2 mm左右细丝，称取

0.2 g叶片细丝置于 20 mL丙酮/乙醇（1∶1）混合提取

液中，振荡使叶片细丝分散并加塞放置于暗处，直至

细丝完全变白为止。用分光光度计分别测定浸提液

在 663、645 nm和 440 nm波长处的吸光度，重复三次，

取其平均值作为测定的最终结果。根据以下公式计

算色素浓度：

Chla=12.7 OD663–2.59 OD645
Chlb=22.88 OD645–4.67 OD663
Car=4.7 OD440–0.27（Chla+Chlb）
Chlt=浓度（mg·L-1）×提取液体积（mL）/质量（g）/

1 000
式中：Chla、Chlb、Car分别表示提取液中叶绿素 a、叶

绿素 b和类胡萝卜素的浓度，mg·g-1；Chlt表示单位面

积的色素含量，mg·g-1；OD663、OD645及OD440分别表示

提取液在663、645 nm及440 nm处的吸光度。

1.4 数据分析

采用 ViewSpec Program 对光谱原数据进行提取

以及预处理，用Excel 2013与SPSS 12.0软件对农学参

数数据和光谱数据进行统计分析，并利用Origin 2018
软件制图，采用 MATLAB 软件提取甜菜冠层光谱数

据的特征参数，从中提取常用光谱特征“三边”参数；

通过选择已有光谱植被指数作对比，结合与本试验中

叶绿素含量相关性较好的敏感性波段，构建比值植被

指数 RVI、差值植被指数 DVI、归一化比值植被指数

NDVI与红边归一化差异指数NDI（表1）。

通过分析光谱特征参数及植被指数与叶绿素含

量相关关系，建立叶绿素估测模型。根据测定样本数

量大小，将采集样本随机分为两组，其中建模样本 64
个，模型检验样本 19个。对比各模型的建模决定系

数 R2、均方根误差RMSE以及相对误差RE筛选出最

优模型，用以研究新疆滴灌条件下甜菜叶绿素含量的

估算。其中 R2用以判断模型拟合优度，RE与 RMSE
用于检验估测模型的可靠程度。

RE=1
n∑i = 1

n |ŷi –yi |
yi

× 100%

RMSE= 1
n∑i = 1

n ( ŷ i - yi )2

注：式中Rl1与 Rl2分别为 l1与 l2波长处的光谱反射率，RNIR为近红外波段（780~2 500 nm）光谱反射率，Rred为可见光红光波段（620~780 nm）光
谱反射率，DRl1与DRl2分别为l1与l2波长处的一阶微分光谱反射率。

Note：Rl1 and Rl2 in the equation are the spectral reflectance at wavelengths l1 and l2. RNIR is the near-infrared band（780~2 500 nm）spectral
reflectance. Rred is the visible light band（620~780 nm）spectral reflectance. DRl1 and DRl2 are the first derivative spectral reflectance at wavelengths l1 and
l2 respectively.

表1 高光谱特征参数及植被指数定义
Table 1 Hyperspectral parameters and their definitions

光谱特征参数与植被指数Spectral characteristic parameter and spectral index
Dr
λr
SDr
Dy
λy
SDy
Db
λb
SDb

比值植被指数RVI
差值植被指数DVI

归一化比值植被指数NDVI
红边归一化差异指数NDI

定义Definition
红边振幅（680~760 nm最大一阶微分光谱值）

红边位置（680~760 nm最大一阶微分光谱值对应的波长）

红边面积（680~760 nm一阶微分光谱值的总和）

黄边振幅（560~640 nm最大一阶微分光谱值）

黄边位置（560~640 nm最大一阶微分光谱值对应的波长）

黄边面积（560~640 nm一阶微分光谱值的总和）

蓝边振幅（490~530 nm最大一阶微分光谱值）

蓝边位置（490~530 nm最大一阶微分光谱值对应的波长）

蓝边面积（490~530 nm一阶微分光谱值的总和）

RVI=Rλ1/Rλ2

DVI=Rλ1–Rλ2

NDVI=（RNIR–Rred）/（RNIR+Rred）

NDI=（DRl1–DRl2）/（DRl1+DRl2）
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式中：yi为试验测定叶绿素含量真实值；ŷi为模型估测

叶绿素含量预测值；n为样本数量。

2 结果与分析

2.1 不同氮素水平下甜菜冠层光谱特征变化

甜菜在不同氮素水平下高光谱反射率波形相似

（图 1），在波段 350~670 nm范围内有明显的吸收谷与

反射峰，光谱波形呈现先增高后降低的趋势，在 550
nm附近形成较为明显的反射小高峰，且均在 670 nm
附近形成吸收谷，在 670~760 nm波段波形变化较为

剧烈，光谱反射率随着波长的增长急剧上升，形成较

大陡坡状波形；在近红外波段780~1 300 nm处形成近

红外反射平台，且具有明显的波形变化。施氮处理

N75、N150、N225 在 550 nm 处 较 CK 分 别 降 低 了

7.5%、28%、23%；在近红外波段（780~1 300 nm）各施

氮 处 理 较 CK 分 别 增 加 了 6.14%~12.6%、14.2%~
16.4%、6.82%~18%，各处理之间较为容易区分。

由图 1不同氮素水平下红边可知，红边与原始冠

层光谱图曲线近红外（780~1 300 nm）波段基本一致，

各施氮处理之间有明显差异，且具有“双峰”现象，不

同施氮处理除N75红边位置与N0相同，其他施氮处

理均出现“红移”现象，施氮处理N150、N225较N0均

向长波方向移动 5 nm，在施氮处理N150后红边位置

趋于平稳。

2.2 原始光谱反射率与叶绿素含量相关关系

对甜菜冠层原始光谱反射率与叶绿素含量进行

相关性分析，结果如图 2所示。冠层光谱反射率与冠

层叶片叶绿素含量在波段 350~1 300 nm范围内呈现

较为稳定的变化，在可见光（380~780 nm）波段冠层光

谱反射率与叶绿素含量呈现极显著正相关的波段主

要集中在 735~780 nm，且在 780 nm处达到最大正相

关（r=0.557，P<0.01）；冠层光谱反射率与叶绿素含量

呈现极显著负相关的波段主要集中在 380~718 nm，

且在 611 nm处达到最大负相关（r=-0.664，P<0.01）。

在短波近红外波段（780~1 300 nm）冠层光谱反射率

与叶绿素含量呈现为极显著的正相关关系，且在 902

图1 不同氮素水平下高光谱反射率与红边

Figure 1 Canopy hyperspectral reflectance and red edge at different nitrogen levels

光
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图2 甜菜冠层原始光谱反射率与叶绿素含量相关性

Figure 2 Correlation between the original spectral reflectance and chlorophyll content of sugar beet canopy
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nm处达到最大正相关（r=0.574，P<0.01）。

2.3 一阶微分光谱与叶绿素含量相关关系

对甜菜冠层一阶微分光谱反射率与叶绿素含量

进行相关性分析，结果如图 3 所示，在可见光波段

（380~780 nm）冠层一阶微分光谱反射率与叶绿素含

量呈现极显著正相关的波段主要集中在 593~678 nm
与 712~780 nm，且在 676 nm 处达到最大正相关（r=
0.843，P<0.01）；两者呈现极显著负相关的波段主要

集中在 408~560 nm与 680~702 nm，且在 446 nm处达

到最大负相关关系。在短波近红外波段（780~1 300 nm）
冠层一阶微分光谱反射率与叶绿素含量呈现极显著

正相关的波段主要集中在 780~805、995~1 073 nm
与 1 194~1 250 nm，其中在 1 013 nm处达到最大正相

关（r=0.774，P<0.01）。两者呈现极显著负相关的波段

主要集中在 1 085~1 184 nm，且在 1 138 nm处达到最

大负相关（r=-0.727，P<0.01）。在红边（680~760 nm）
范围内；最大正相关位于 749 nm 处（r=0.801，P<
0.01），最大负相关位于 686 nm处（r=-0.67，P<0.01）。

2.4 光谱特征参数、敏感波段植被指数与叶绿素含量

相关关系

通过分析甜菜叶片叶绿素含量与冠层原始光谱

反射率的相关性，以及叶绿素含量与一阶微分光谱反

射率的相关性，在相应波段内选取相关系数最大的对

应波段反射率，构建原始光谱反射率的比值、差值与

归一化比值植被指数，构建一阶微分光谱反射率的比

值、差值、归一化比值与红边比值、差值、归一化差异

指数。研究并分析三边参数及敏感波段植被指数与

叶绿素含量的相关关系（表2）。

由表 2可知，所选三边参数中只有黄边参数没有

达到极显著相关关系，红边参数与蓝边参数均达到极

图3 甜菜冠层一阶微分光谱与叶绿素含量相关性

Figure 3 Correlation between first-order differential spectroscopy and chlorophyll content of sugar beet canopy
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表2 光谱特征参数及敏感波段植被指数与叶绿素含量相关关系

Table 2 Correlation between spectral characteristic parameters and vegetation index in sensitive bands and leaf chlorophyll content

注：**极显著水平（P<0.01）；*显著水平（P<0.05）。下同。
Note：**means the significance at 0.01 level；* means the significance at 0.05 level. The same below.

光谱特征参数
Spectral characteristic parameters

红边振幅Dr
红边位置λr
红边面积SDr
黄边振幅Dy
黄边位置λy
黄边面积SDy
蓝边振幅Db
蓝边位置λb
蓝边面积SDb

原始光谱最大负相关R611

原始光谱最大正相关R780

一阶微分光谱最大负相关DR446

一阶微分光谱最大正相关DR676

光谱特征参数相关系数
Correlation coefficient（r1）

0.669**
0.639**
0.600**
0.185
-0.157
0.222*

-0.281**
0.410**
-0.518**
-0.664**
0.557**
-0.731**
0.843**

植被指数
Vegetation index

原始光谱比值植被指数R902/R611

原始光谱差值植被指数R902–R611

原始光谱归一化植被指数（R902–R611）/（R902+R611）

原始光谱比值植被指数R780/R611

原始光谱差值植被指数R780–R611

一阶微分光谱比值植被指数DR1013/DR676

一阶微分光谱差值植被指数DR1013–DR676

一阶微分归一化植被指数（DR1013–DR676）/（DR1013+DR676）

一阶微分光谱比值植被指数DR676/DR446

一阶微分光谱差值植被指数DR676–DR446

红边比值植被指数DR749/DR685

红边差值植被指数DR749–DR685

红边归一化差异指数（DR749–DR685）/（DR749+DR685）

植被指数相关系数
Correlation coefficient（r2）

0.757**
0.706**
0.807**
0.754**
0.690**
0.037

0.547**
-0.820**
0.789**
0.834**
0.711**
0.804**
0.812**
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显著相关关系，其中红边参数相关系数超过 0.6，说明

在三边参数中红边参数具有较好估算叶绿素含量的

能力。原始光谱反射率与一阶微分光谱反射率的最

大正负相关性均达到极显著水平，其中一阶微分光谱

反射率的相关系数均超过 0.7，且一阶微分光谱反射

率DR676与叶绿素含量之间达到最大极显著相关（r=
0.843，P<0.01）。所建植被指数与叶绿素含量的相关

性除 DR1013/DR676外均达到极显著水平，其中除 R780–
R611和 DR1013–DR676外相关系数均超过 0.7，且总体高

于光谱特征参数。

2.5 已知高光谱植被指数与叶绿素含量相关性

在前人研究的基础上，针对本试验数据对已有植

被指数进行优选，分析优选高光谱植被指数与叶绿素

含量的相关关系，由表 3可知，所选的 14个高光谱植

被指数均与叶绿素含量呈极显著相关关系，除植被指

数MCARI、PSSRa、PRI1、优化一阶微分比值植被指数

外，其他 10个指数与叶绿素含量的相关系数均超过

0.7，其中原始光谱比值指数R705/R750与叶绿素含量相

关性最大（r=-0.793，P<0.01）。

2.6 基于高光谱特征参数与敏感植被指数的叶绿素

含量的估算与验证

通过分析甜菜叶绿素含量与植被指数的相关关

系，选取表 2、表 3相关系数绝对值大于 0.76的高光谱

参数用于甜菜叶绿素含量的估算。其中高光谱参数

作为自变量 x，叶绿素含量作为因变量 y，构建甜菜叶

片叶绿素含量估算的一元线性估算模型。

通过对构建模型与模型精度检验分析（表 4）可

知，所选光谱特征参数及植被指数与叶绿素含量均具

有较好的线性关系，同时具有较高的拟合精度，其决

定系数为 0.60~0.80，通过比较发现，除原始光谱比值

指数 R902/R611与 R780/R611、Gater2（R695/R760）与红边差异

指数（DR697–DR738）/（DR697+DR738）所建线性回归模型

的拟合精度没有达到 0.70，其他光谱特征参数与植被

指数所建模型精度均超过0.70。
利用检验样本对上述变量建立的估算模型预测

精度进行检验，各模型检验结果如表 4所示。通过对

比 12个估算模型，分析发现基于光谱特征参数DR676
建立的线性估算模型的精度检验结果最优，其决定系

数最高（R2=0.791），验证相对误差RE与验证均方根误

差RMSE均最小；在所建立基于植被指数的估算模型

中，差值植被指数DR676–DR446较其他估算模型具有更

好估测叶绿素含量的能力，其决定系数最高（R2=0.765），

验证相对误差RE与验证均方根误差RMSE均最小。

因此光谱特征参数DR676与差值植被指数DR676–DR446
所建立模型可以更好地估测叶绿素含量（图4）。

3 讨论

在甜菜原始冠层光谱反射率中，施氮处理N75、
N150、N225 在 550 nm 处较 CK 分别降低了 7.5%、

28%、23%，说明各施氮处理相对CK均可提高甜菜植

株冠层叶片对红、蓝光的吸收，提高植株的光合效率，

且施氮处理N150比N75、N225具有更好的提高植株

光合效率的作用；在近红外波段（780~1 300 nm）各施

氮处理较CK均有明显增加。在甜菜冠层不同氮素水

植被指数Vegetation index
MCARI
PSSRa
PSSRb
Vog1
Vog2
Vog3
GM

Gater2
PRI1

CIred-edge

原始光谱比值指数

优化一阶微分差值指数

优化一阶微分归一化指数

优化一阶微分比值植被指数

计算公式Calculation formula
[（R700–R670）-0.2×（R700–R550）]×（R700/R670）

R800/R675

R800/R650

（R734–R747）/（R715–R720）

（R734–R747）/（R715–R726）

R740/R720

R750/R700

R695/R760

（R531–R570）/（R531+R570）

R780/R710-1
R705/R750

DR697–DR738

（DR697–DR738）/（DR697+DR738）

DR697/DR572

相关系数Correlation coefficient（r）
-0.356**
0.685**
0.743**
0.716**
0.726**
0.752**
0.755**
-0.781**
0.598**
0.751**
-0.793**
-0.760**
-0.774**
0.656**

文献来源Source of literature
[20]
[21]
[22]
[23]
[23]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[10]
[10]
[10]

表3 已知高光谱植被指数与叶绿素含量的相关性

Table 3 Correlation between known hyperspectral vegetation index and chlorophyll content
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图4 滴灌甜菜叶绿素含量估测模型验证

Figure 4 Verification of chlorophyll content estimation model for drip irrigation
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光谱特征参数/植被指数
Parameters/Vegetation index

DR676

R902/R611

（R902–R611）/（R902+R611）

R780/R611

（DR1013–DR676）/（DR1013+DR676）

DR676/DR446

DR676–DR446

DR749–DR685

（DR749–DR685）/（DR749+DR685）

Gater2
R705/R750

（DR697–DR738）/（DR697+DR738）

拟合模型Fitting model
拟合方程Equation
y=52 340x+14.090
y=1.623x+2.421
y=57.16x–28.10
y=1.632x+2.582
y=-24.47x+39.39
y=9.277x+13.06
y=28 480x+19.860
y=2.727x+10.78
y=14.0x+10.9

y=-77.73x+28.00
y=-54.45x+32.03
y=-17.15x+14.96

R2

0.791
0.661
0.729
0.652
0.728
0.753
0.765
0.716
0.714
0.673
0.701
0.690

验证模型Performance model
RE/%
18.640
24.576
21.586
24.863
21.353
23.180
19.550
20.103
20.510
22.810
22.950
68.500

RMSE
2.706
3.946
3.514
3.980
3.081
3.329
2.842
3.441
3.341
3.734
3.651
8.669

表4 不同光谱特征参数及植被指数与叶绿素含量回归关系模型拟合及验证
Table 4 Fitting and verifying the regression relation model between different spectral characteristic parameters and

vegetation index and chlorophyll content

平下红边中，各氮素水平间有明显差异，且具有“双

峰”现象，说明不同施氮处理对甜菜植株有较大影响，

不同施氮处理除N75红边位置与N0相同，其他氮素

水平均出现“红移”现象，施氮处理N150、N225较N0
均向长波方向移动 5 nm，说明随着施氮量的增加，甜

菜植株冠层单位光合效率有所提高，但在施氮处理

N150后红边位置趋于平稳。

基于原始光谱和一阶微分光谱与叶绿素含量的

相关性分析并构建光谱特征参数与植被指数，在相关

性分析中，“三边”参数中红边参数具有较好估算叶绿

素含量的能力，原始光谱反射率和一阶微分光谱反射

率的最大正负相关性均达到极显著水平，其中一阶微

分光谱反射率DR676与叶绿素含量之间达到最大极显

著相关（r=0.843，P<0.01），所建植被指数与叶绿素含

量的相关性除DR1013/DR676外均达到极显著水平，其中

除R780–R611与DR1013–DR676相关系数外均超过0.7，且总

体高于光谱特征参数。其中组合波段相对单波段相

关性均有所提高，这与前人研究基本一致[29]。

通过对植被指数的筛选与分析建立叶绿素含量

的一元线性估算模型，研究发现所建立估算模型差值

植被指数 DR676 –DR446 以及 DR676 决定系数均超过

0.75，其中植被指数 DR676所建立估算模型相对其他

估算模型具有更大优势。

本研究光谱数据测定主要在甜菜叶丛快速生长

期至糖分积累期，此阶段甜菜冠层基本达到土壤背景

全覆盖，研究建立植被指数与叶绿素含量均具有较好

相关性，通过对比前人所建植被指数发现，不同维度

地区、不同作物与所建立植被指数均可进行叶绿素含

量的估算，但同一作物在不同维度地区之间以及不同

作物间可能会存在作物冠层结构、叶片表面及内部特

征、化学特性、光学特性、土壤背景值等一系列差异。

Knyazikhin等[30]研究认为冠层结构及其光学特性是决
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定光谱反射率的主要因素，冠层结构组织具有复杂

性，光子在此结构中会产生碰撞、吸收、散射以及反射

现象，只有小部分会被截获。虽然可以确定冠层光谱

反射率的物理驱动因素是必要的，但叶片、冠层以及

生态系统之间的复杂联系可能会导致生化指标与叶

片反射率之间的重复相关性，模拟冠层中作物生化指

标可以起到较好作用，然而这些物理机制在冠层、叶

片内部及外部结构和生态系统之间的一系列生态驱

动是联动运作[31-32]，这也说明作物生化指标与冠层结

构之间、作物生化指标与不同生态系统之间具有联动

关系，因此同一作物在不同维度地区生态系统间、不

同作物之间、所建立植被指数与叶绿素含量之间的吻

合度可能会存在一定的差异。同样在病虫害、干旱、

涝害等不同环境下，作物生化指标对估算模型均表现

出不同程度的影响[10，33-35]。为更好地估测作物生化指

标，理解作物生物学特性和物理学特性以及光谱处理

方法和工作原理，需要在更多的波长范围内进行更加

广泛的模拟。本研究结果主要基于石河子滴灌甜菜

叶片叶绿素含量估算得到，在实际工作中利用高光谱

遥感数据对甜菜叶片叶绿素含量进行估算时，所得结

果还需要进一步验证。

4 结论

（1）原始光谱反射率和一阶微分光谱反射率均与叶

绿素含量具有较好的相关性，原始光谱反射率和一阶

微分光谱反射率最大正相关分别位于902 nm（r=0.574，
P<0.01）和 676 nm（r=0.843，P<0.01）附近，最大负相

关分别位于 611 nm（r=-0.664，P<0.01）和 1 138 nm
（r=-0.727，P<0.01）附近。

（2）通过光谱特征参数与植被指数筛选建立一元

线性估算模型，决定系数均超过 0.6，对所建 12个线

性模型进行精度检验，其中差值植被指数DR676–DR446
和DR676决定系数均超过 0.75，且植被指数DR676所建

立估算模型的决定系数达到 0.791，验证相对误差RE
为 18.640%，验证均方根误差 RMSE为 2.706，相对其

他估算模型有较好的估算能力。
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