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摘 要：叶绿素是光合作用中最重要的指示色素，使植物能够通过将光能转化为化学能来为生物圈提供动力。由于叶

绿素含量与植物的胁迫和衰老直接相关，叶片叶绿素含量的实时监测对于实时掌握作物的生长状况具有重要意义，可以有效

促进精准农业的发展。研究通过PROSAIL模型模拟建立查找表并优化不同类型的光谱指数，在大田试验的基础上校验基于

查找表和优化光谱指数对马铃薯叶绿素含量的估测能力，探究马铃薯叶绿素含量高光谱遥感测定方法。2017~2018年在内蒙

古自治区马铃薯主产区进行不同氮梯度马铃薯田间试验，在马铃薯关键生育时期进行冠层光谱参数和SPAD值的采集，利用

PROSAIL模型建立数据库，在此基础上，建立查找表对马铃薯关键生育时期的叶绿素含量进行估测，同时对6类光谱指数进

行波段优化，寻找与马铃薯叶绿素含量相关性最佳的优化光谱指数，建立马铃薯叶绿素含量的估测模型。查找表法预测的叶

绿素含量与马铃薯实测叶绿素含量没有线性关系，无法进行马铃薯叶绿素含量的估测。利用PROSAIL模型模拟的光谱数据

库对6类光谱指数进行波段优化，叶绿素含量的敏感区域主要集中在绿光、红光和红边，波段优化算法确定的最佳光谱指数

PSRI和EPI的中心波段分别位于594、572 nm和702、676 nm。田间的验证结果表明，生育时期对优化光谱指数PSRI和EPI
估测精度具有显著影响。在苗期优化光谱指数与马铃薯叶绿素含量相关性较差，块茎形成期后优化光谱指数EPI和PSRI与叶

绿素含量的相关性较好，优化光谱指数PSRI和EPI与马铃薯全生育时期叶绿素含量的决定系数（R2）分别为0.61、0.52。应用

2种光谱指数对马铃薯冠层覆盖后叶绿素含量具有较好的估测能力，为光谱指数估测马铃薯叶绿素含量的普适性提供了理论

支持。
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马铃薯是中国继小麦、玉米和水稻之后的第四

大粮食作物，无论在过去解决温饱问题还是在未来

保证粮食安全方面都起到了重要的作用[1]。马铃薯

叶绿素的实时监测对于马铃薯的种植监管至关重

要。叶绿素是农作物生长的重要指示因子，是植物

器官的重要组成色素[2]，与作物胁迫、衰老和含氮

量有直接关系，因此精准、高效、便捷的叶绿素含

量测定方法，对农田管理具有重要意义[3]。然而传

统测定叶绿素含量的方法费时费力，破坏性强，无

法测定同一叶片叶绿素含量随时间的变化情况[4,5]。

为了增强叶绿素含量无损测定的实时性，前人开始

使用叶绿素仪进行叶绿素相对含量的快速测定，利

用CCM-200手持叶绿素仪对作物叶绿素值进行测

定，与叶绿素含量（mg/cm2）之间的相关性达到了显

著水平[6,7]。研究表明，叶绿素仪读数会随着叶绿素

浓度的变化引起误差，叶绿素浓度不均匀分布会导

致校准函数的偏差[8]。并且叶绿素仪测定值为叶绿

素相对含量而不是绝对含量，在使用叶绿素仪测定

时会受叶片大小的影响，叶片较小时，易取到叶脉

部位，影响测定结果[9]。

随着高光谱技术不断发展，其无损、测定面积

大的优点为估测作物叶绿素含量提供了强有力的工

具[10]，目前基于光谱信息的作物叶绿素含量的估算

已经成为研究热点，高光谱指数反演法因计算方式

简单并且具有一定的机理性而被广泛应用[11]。前人

的研究表明，基于叶片尺度的高光谱指数与叶绿素

AAbstract:bstract: Chlorophyll is the most important indicator pigment in photosynthesis, enabling plants to power the

biosphere by converting light energy into chemical energy. Since chlorophyll content is directly related to plant stress

and senescence, the real- time monitoring of chlorophyll content in leaves is of great significance to grasp the growth

status of crops in real time and can effectively promote the development of precision agriculture. In this study, a look-up

table (LUT) was established through PROSAIL model simulation and different types of spectral index were optimized.

On the basis of field experiments, the estimation ability of potato chlorophyll content based on look- up table and

optimized spectral index was verified, and a hyperspectral remote sensing determination method of potato chlorophyll

content was explored. Potato field experiments with different nitrogen gradients were conducted in the main potato

producing area of Inner Mongolia Autonomous Region from 2017 to 2018. Canopy spectral parameters and SPAD

values were collected during the critical growth stage of potato. A look-up table was established with the database using

PROSAIL model to estimate the chlorophyll content in the critical growth stage of potato. At the same time, the band

optimization of six kinds of spectral indexes was carried out to find the optimal spectral index that has the best

correlation with potato chlorophyll content, and the estimation model of potato chlorophyll content was established.

There was no linear relationship between the chlorophyll content predicted by look-up table method and the measured

chlorophyll content in potato, so it is impossible to estimate potato chlorophyll content. The spectral database simulated

by PROSAIL model was used to optimize the band of six spectral indexes. The sensitive regions of chlorophyll content

were mainly concentrated in green light, red light and red edge. The central bands of the optimal spectral indexes PSRI

and EPI determined by the band optimization algorithm were located at 594 and 572 nm, and 702 and 676 nm,

respectively. Field validation results showed that growth stage had significant influence on the estimation accuracy of

optimized spectral index PSRI and EPI. The correlation between optimal spectral index and potato chlorophyll content

was poor at seedling, but the correlation between optimal spectral index EPI and PSRI and chlorophyll content was

good after tuber formation, and the coefficient of determination (R2) of optimal spectral index PSRI and EPI and

chlorophyll content in potato full growth period was 0.61 and 0.52, respectively. The two spectral indexes have good

ability of estimating potato chlorophyll content after canopy covering, which provides theoretical support for the

universality of spectral index estimation of potato chlorophyll content.

Key Words:Key Words: PROSAIL; look-up table (LUT); spectral index; potato; chlorophyll content

496



· ·基于查找表法和优化光谱指数的马铃薯叶绿素反演——刘 楠，杨海波，高 飞，等

含量具有良好的相关性，但是运用在冠层尺度

上，由于植被结构和土壤背景对光谱反射率的影

响，导致高光谱指数的估测能力降低[12]。随着生育

时期的推进，作物冠层结构不断变化，作物的叶

绿素含量差异也逐渐增大，高光谱反射率特性也

随之变化[13]，这样很可能造成高光谱指数的敏感波

段组合形式的变化，从而最终影响到高光谱指数

对叶绿素含量的估测能力[14]。目前，用于减少背景

效应并且增强光谱特征最广泛的方法是将有限数

量的高光谱波段进行优化组合，寻找敏感波段，

从而构建最佳高光谱指数[15]。此外，高光谱指数的

方程形式也会影响叶绿素含量的估测。目前，高

光谱指数方程形式种类繁多，对农作物叶绿素含

量估测能力不尽一致[16]。因此，基于冠层光谱反射

率的高光谱指数估测叶绿素含量不仅受到方程形

式的影响，还受到波段组合的影响，使得很难找

到具有普适性的高光谱指数，所以很有必要对指

定的高光谱指数算法方程形式的敏感波段进行优

化，提高高光谱指数的估测能力。

Jacquemoud 等 [17]将 PROSPECT 模型和 SAIL 模

型进行耦合得到 PROSAIL模型，可以很好的模拟

出高光谱反射率。PROSAIL模型是一个很好的工

具，能够综合考虑土壤光学特性和植被的几何结

构特征，根据输入参数值的不同组合能够模拟大

量高光谱数据，建立查找表，依照实测数据，可

以对农作物生化参数进行估测[18]。查找表法是一种

有效的反演算法，在反演之前模型完成了许多模

拟过程，通过查找表利用一阶导数插值法对森林

叶面积指数进行反演，并且证明了方法的准确性

（RMSE = 1.3）[19]。研究表明，通过PROSAIL模型可

以对作物的高光谱反射率进行准确反演，利用查

找表法结合实测数据对春小麦进行叶绿素含量估

测，虽然相关性较好，但是估测值大于实测值[20]。

经过对模型参数的敏感性分析后，再对实测光谱

和模拟光谱进行误差分析，建立查找表，进行玉

米叶绿素含量估测，对模型进行评价，估测值接

近实测值 [21]。尽管在物理机理方面较为可靠，但

是，针对一些难以获取的参数例如太阳天顶角

等，在模型建立时对其需要进行假设，随着外界

的变化，模型也需要进行改进；并且由于农作物

不同，具体的参数设置也大不相同，这会限制模

型设置的普适性。在反演中，查找表包含的高光

谱信息越多才能保证方法在反演过程中的准确

性，输入模型参数需要固定范围值且反演的光谱

数多尽量覆盖输入参数的所有组合，这导致实测

光谱与数据库进行匹配时计算速度变慢。此外，

模型参数设置采用步长取值，那么随机取值匹配

参数设置的模型能否提高估测水平还有待研究。

除了查找表法，PROSAIL模型的另一个用处是可

以对光谱指数进行优化，利用 PROSAIL模拟数据

对高光谱指数进行优化使光谱指数克服了本身的

缺点[22]。高光谱指数建立模型准确估测叶绿素含量

的前提是对叶绿素含量敏感波段的优化，因此针

对不同光谱指数算法方程形式的波段优化是非常

有必要的。

马铃薯植被的冠层结构为地上部茎呈菱形，

初生叶为单叶，全缘。随植株的生长，逐渐形成

奇数不相等的羽状复叶。并且马铃薯的盛花期较

长，冠层分布大量的花朵，导致提取植被信息受

到影响。所以，本研究的目的在于探究查找表法

对马铃薯叶绿素含量的估测能力，评价 PROSAIL
模型对光谱指数优化后的普适性。最终得到适用

于马铃薯叶绿素含量的估测模型，为马铃薯叶绿

素含量诊断提供一种可行的测试手段。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2017~2018年共设置了 2个田间试验。

试验地点在内蒙古自治区阴山北麓武川县，气候

类型属于温带大陆性季风气候，年平均气温为

-14.8℃，一年中 7 月气温最高，月平均气温为

18.8℃。无霜期约 124 d，年均降水量为 354. 1 mm
左右[23]。试验地土壤类型为栗钙土，试验地土壤基

础理化性质见表1。田间试验设置了不同的氮梯度

处理，每个处理4次重复，管理为农户管理。具体

试验设计描述如下。

2017年试验在武川县进行，供试品种为‘夏坡

蒂’，小区面积为72 m2，播种日期为2017年5月20
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日，收获日期为9月23日。试验设4个氮肥水平，分

别为N 0，165，190和350 kg/hm2，期间进行4次追

肥。各处理配施 P2O5 90 kg/hm2、K2O 180 kg/hm2。

2018年试验在武川县进行，供试品种为‘费乌瑞它’，

小区面积为114 m2，播种日期为2018年6月14日，

收获日期为9月15日，设5个氮肥水平，分别为N
0，90，180，270和 320 kg/hm2，期间进行 4次追

肥。各处理配施 P2O5 80 kg/hm2、K2O 157 kg/hm2。

各小区随机排列。灌溉方式为滴灌，田间管理措施

与当地农民习惯一致。

年份

Year
2017
2018

地点

Site
武川

武川

有机质（g/kg）
Organic matter
11.30
16.73

有效磷（mg/kg）
Available P
8.60

22.42

速效钾（mg/kg）
Available K
128.60
156.96

全氮（g/kg）
Total N
1.17
1.26

硝态氮（mg/kg）
Nitrate N
32.70
44.95

表1 试验区土壤基础理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of tested soil

1.2 高光谱数据的采集

马铃薯冠层高光谱数据的测定需要选择在晴

朗，无风的天气状况下进行，测定的时间段为

10：00~14：00。每个小区扫描 3次，在不同氮肥

梯度小区随机选取长势均匀的马铃薯两垄，最终测

定结果取 3 次扫描的平均值。高光谱仪（tec5，
Oberursel）的波段范围为 300~1 150 nm，高光谱仪

的探头在测定时距马铃薯冠层高度为 50~80 cm。

400 nm以下的波段噪声较大，导致高光谱的不连

续，为了去除噪声的影响，将采用的波段为 400~
1 150 nm。对 2017年的马铃薯高光谱数据进行了

3次采样分别为苗期、块茎形成期、淀粉积累期，

对 2018年的马铃薯数据进行了 2次采样分别为苗

期、淀粉积累期。

1.3 叶绿素的测定

叶绿素含量的测定采用SPAD-502型手持式叶

绿素仪，在获取高光谱的当天同步测定马铃薯的

SPAD值，每处理选取代表其生长势的马铃薯植株

20株，每株取功能叶片（倒4叶）进行测量，取平均

值作为该样本的 SPAD值。Vos和Bom[24]通过 SPAD
值与叶绿素含量的线性关系，将SPAD值转换为叶

绿素含量进行估测。

具体计算公式为：

y = 2.26x - 0.92 （1）
式中：y是SPAD值，x是叶绿素含量，相关系

数 r = 0.97，单位mg/g。
本研究为了使用查找表法进行估测，查找表法

中参数为叶绿素含量而不是SPAD值，所以参考上

述公式，通过线性关系将测定的SPAD值进行基于

重量的单位转化为叶绿素含量（mg/g）。
1.4 PROSAIL模拟及查找表建立

基于 PROSAIL模型进行高光谱数据库的模拟

工作，模型中的参数取值以LOPEX’93以及前人设

置模型参数 [25]为参考，综合马铃薯有关参数实测

值的范围和国内外应用物理模型模拟冠层高光谱

设定关键参数时的取值，模型输入参数具体取值见

表2，PROSAIL模型编写软件为R3.6.3。随后，通过

覆盖输入参数的所有可能组合，模拟了10 000条高

光谱数据，波段范围为400~2 500 nm。本试验将采

取模拟反射率数据从400到1 150 nm，构建叶绿素

含量冠层反射率查找表。为了单位统一，根据模拟

数据中有叶绿素含量（单位：μg/cm2）和干物质量

（单位：g/cm2），可以把 PROSAIL模型模拟的叶绿

素含量单位换算成mg/g。
1.5 高光谱指数的选择及优化

为了使高光谱指数消除冠层散射问题，有些研

究使用反射率差比（RRD）等式来消除散射因子，其

具有独立校准数据集的优势，并且在估测叶绿素含

量的过程中具有较好的估测能力[26]。公式为：

RRD= R j -Rk
Ri -Rh

（2）
式中：h、i、j和k代表全高光谱范围内的随机

波长，三波段高光谱指数是特殊RRD型高光谱指

数[27]，本试验中h、k相等。
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本试验中，假设RRD型的高光谱指数与马铃

薯叶绿素含量具有较好的相关性，并且受冠层结构

的影响较小，使用波段优化算法来确定RRD型高

光谱指数的最佳波段组合，确定RRD型高光谱指

数优化过程中的固定波段[27]。

为了探究查找表法和高光谱指数反演方法对马

铃薯叶绿素含量的估测能力，本试验从已发表的多

种可用于叶绿素测定的高光谱指数中选取了具有代

表性的 6类高光谱指数（表 3），并且利用PROSAIL
模型模拟的数据库对已发表的高光谱指数通过波段

优化算法进行了中心波段的选择，目的是寻找马铃

薯叶绿素含量的估测最佳中心波段。

高光谱指数

Hyperspectral index
比值植被指数 Ratio vegetation index (RVI)
归一化植被指数 Normalized difference vegetation index (NDVI)
蓝氮指数 Blue nitrogen index (BNI)
植物衰老反射率指数 Plant senescence reflectance index (PSRI)
桉树色素指数 Eucalyptus pigment index (EPI)
MERIS陆地叶绿素指数 MERIS terrestrial chlorophyll index (MTCI)

通用公式

Formula
Rj/Ri

(Rj-Ri)/(Rj+Ri)
Rj/(Ri+Rk)
(Rj-Rk)/Ri

(Rk-Rj)/(Rk-Ri)
(Rj-Rk)/(Rk-Ri)

算法

Formula
R790/R670

(R800-R680)/(R800+R680)
R434/(R496+R401)
(R680-R500)/R720

(R850-R710)/(R850-R680)
(R750-R710)/(R710-R680)

参考文献

Reference
Jordan[28]

Blackburn[29]

Tian等[30]

Merzlyak等[31]

Datt[15]
Dash和Curran[32]

模型输入参数

Model input parameter
N
Cab
Car
Cw
Cbrown
Cm
LAI
psoil
hspot
tts
tto
psi

单位

Unit
-
μg/cm2

μg/cm2

cm
-
g/cm2

-
-
-
-
-
-

描述

Description
叶片结构参数

叶绿素a + b的浓度

类胡萝卜素的浓度

等效水厚度

褐色素

干物质含量

叶面积指数

干/湿土壤因素

热点参数

太阳天顶角

观测者天顶角

相对方位角

取值范围

Value range
1~2
10~70
-
0.005~0.04
-
0.004~0.01
0.001~6
-
-
-
-
-

表2 模型输入参数

Table 2 Model input parameter

表3 试验研究指数

Table 3 Indices studied in the experiment

1.6 模型的评价

本试验综合已有的查找表法和高光谱指数算

法，通过Excel 2019、Matlab 2018软件实现。在田

间试验的基础上，筛选对叶绿素含量敏感的高光谱

指数。查找表法与高光谱指数建模均使用采集于马

铃薯苗期、块茎形成期和淀粉积累期的高光谱数

据，其中75%试验田马铃薯数据用于建立模型，其

余 25%的数据用于模型的验证。利用决定系数

（R2）、均方根误差（RMSE）和相对误差（RE）综合评

价模型，并绘制验证集的1:1关系图。

注：h = k为特殊的RRD计算形式的高光谱指数，(Rk-Rj)/(Rk-Ri)与(Rj-Rk)/(Ri-Rk)计算形式一致。

Note: h = k is the hyperspectral index of the special RRD calculation form; (Rk-Rj)/(Rk-Ri) is the same as (Rj-Rk)/(Ri-Rk) calculation form.
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计算公式为：

R2=∑i = 1
n（y� 1 - ȳ）2

∑i = 1
n（yi - ȳ）2 ，（0≤R2≤1） （3）

RMSE= ∑i = 1
n（yi - y� i）2 /n （4）

RE= |

|
||

|

|
|| 1n ×∑

i = 1

n（yi - y� i）
yi

× 100% （5）

式中：n为样本个数，yi为实测值， y� i 为预测

值， ȳ 为平均值。

2 结果与分析

2.1 基于查找表法的马铃薯叶绿素反演

通过查找表法（Look-up table，LUT）对马铃薯

叶绿素含量进行估测（图1），可以看出模型的估测值

与马铃薯叶绿素含量的实测值无明显线性关系。对

各生育时期的估测中，估测值低于实测值，而且年

份对模型的估测能力具有一定的影响，2018年的估

测值高于2017年的估测值。整体来看，本试验没有

体现出查找表法对马铃薯叶绿素含量的有效估测。
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图1 查找表法估测叶绿素值和实测叶绿素值散点图

Figure 1 Scatter diagram of chlorophyll value estimated by look-up table (LUT) and measured chlorophyll value

2.2 基于PROSAIL模型的高光谱指数优化

高光谱指数对马铃薯叶绿素含量进行估测的

过程中，生育前期由于植株较小，叶片无法有效

覆盖扫描区域，在数据采集过程中容易受到土壤

背景的影响；生育后期由于叶绿素含量过高时，

受计算逻辑的影响，高光谱指数会出现数据饱和

现象。为了解决这些问题，提高高光谱指数在马

铃薯叶绿素含量上的估测能力，本试验以选择的

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

苗期Seedling stage, 2017 块茎形成期Tuber formation stage, 2017

苗期Seedling stage, 2018 全部数据All data 2017
2018

实测叶绿素（mg/g）
Measured chlorophyll

实测叶绿素（mg/g）
Measured chlorophyll

实测叶绿素（mg/g）
Measured chlorophyll

估
测

叶
绿

素
（
mg

/g）
Est

ima
ted

chl
oro

phy
ll

估
测

叶
绿

素
（
mg

/g）
Est

ima
ted

chl
oro

phy
ll

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

018 20 22 24 26 28 30

10
8
6
4
2
0

14 15 16 17

8

6

4

2

0

估
测

叶
绿

素
（
mg

/g）
Est

ima
ted

chl
oro

phy
ll

估
测

叶
绿

素
（
mg

/g）
Est

ima
ted

chl
oro

phy
ll

估
测

叶
绿

素
（
mg

/g）
Est

ima
ted

chl
oro

phy
ll

估
测

叶
绿

素
（
mg

/g）
Est

ima
ted

chl
oro

phy
ll

14 15 16 17 18 19

10 12 14 16 18 10 15 20 25 30

10
8
6
4
2
0

12 14 16 18 20 22

a b c

d e f淀粉积累期Starch accumulation stage, 2018

淀粉积累期Starch accumulation stage, 2017

500



· ·基于查找表法和优化光谱指数的马铃薯叶绿素反演——刘 楠，杨海波，高 飞，等

波
长

2（n
m）

Wa
vel

eng
th2

波长1（nm）
Wavelength 1

1 100
1 000
900
800
700
600
500

500 600 700 800 900 1 000 1 100

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

图2 马铃薯叶绿素含量与不同波段高光谱指数之间线性拟合决定系数（R2）的等值线图

Figure 2 Contour diagrams of coefficient of determination (R2) between potato chlorophyll content and hyperspectral index

Rj/Ri (Rj-Ri)/(Rj+Ri)

6类指数算法为依据（表 3），利用PROSAIL模型模

拟的数据库，通过不同高光谱指数与叶绿素含量的

相关矩阵图进行寻优，确定不同类型的优化高光

谱指数（图 2）。表 4列出了与叶绿素含量相关性最

好的波段组合形式及最优方程形式，可以看出，6
类高光谱指数与叶绿素含量的线性决定系数均在

0.55以上，整体相关性较好，其中与叶绿素含量相

关性最好的是Opt-BNI，决定系数（R2）为 0.65，波

段组合为1 146和730 nm。优化后高光谱指数的敏感

区域主要集中在550~610 nm和700~1 150 nm。RRD
形式的优化高光谱指数敏感波段主要集中在 550~
600 nm和700~750 nm。表4的结果还表明优化后的

高光谱指数与叶绿素含量的决定系数（R2）因波段的

组成形式和拟合函数方程形式的不同而存在差异，

但是都达到了极显著相关水平，说明通过优化算法

得到的高光谱指数具备叶绿素含量的估测能力。
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指数
Index

Opt-RVI

Opt-NDVI

Opt-BNI

Opt-PSRI

Opt-EPI

Opt-MTCI

算法
Formula

R558/R524

(R534-R546)/
(R534+R546)
R1146/
(R730+R401)
(R594-R500)/
R572

(R850-R702)/
(R850-R676)
(R536-R710)/
(R710-R526)

线性
Linear function
方程式
Equation
y = -0.065 3x +
1.719 5
y = 0.011 1x -
0.095 7
y = 0.042 3x +
1.135 1
y = -0.034 6x +
0.526 9
y = 0.019 7x +
0.710 2
y = -0.009 2x -
0.851 5

R2

0.61**

0.60**

0.65**

0.60**

0.58**

0.63**

指数
Exponential function
方程式
Equation
y = 1.722 3e-0.048x

-

y = 1.150 7e0.029 9x

-

y = 0.71e0.024 4x

-

R2

0.61**

-

0.62**

-

0.54**

-

对数
Logarithmic function
方程式
Equation
y = -0.466ln(x) +
2.093 9
y = 0.077 3ln(x) -
0.155 8
y = 0.269ln(x) +
0.950 8
y = -0.232ln(x) +
0.698 7
y = 0.138 4ln(x) +
0.601 4
y = -0.062ln(x) -
0.806 3

R2

0.72**

0.76**

0.69**

0.70**

0.75**

0.73**

多项式
Polynomial function
方程式
Equation
y = 0.008 1x2 -
0.198 7x + 2.141 6
y = -0.001 2x2 +
0.031 5x - 0.160 1
y = -0.002 5x2 +
0.083 8x + 1.004
y = 0.003 2x2 -
0.087 5x + 0.694
y = -0.002 3x2 +
0.057x + 0.592 4
y = 0.000 8x2 -
0.022 9x - 0.808 3

R2

0.73**

0.77**

0.70**

0.71**

0.75**

0.74**

幂函数
Power function
方程式
Equation
y = 2.234 9x-0.336

-

y = 1.004x0.193 4

-

y = 0.617 6x0.174

-

R2

0.75**

-

0.70**

-

0.73**

-

注：*表示P < 0.05，**表示P < 0.01。下同。

Note: * means P < 0.05, and ** means P < 0.01. The same below.

表4 高光谱指数与马铃薯叶绿素含量的方程式和决定系数

Table 4 Equation and coefficient of determination between hyperspectral index and potato chlorophyll content

2.3 基于大田数据的验证及评价

为了进一步验证构建优化高光谱指数的稳定性

和鲁棒性，利用大田实测数据与优化后的指数进行

不同生育时期相关性分析（表 5）。在马铃薯苗期 6
类优化高光谱指数与实测数据的相关性较差。在

2017年马铃薯块茎形成期的高光谱指数Opt-EPI与
马铃薯叶绿素含量的相关性最好，决定系数（R2）为

0.58，在淀粉积累期，高光谱指数Opt-PSRI与马

铃薯叶绿素含量的相关性最好，决定系数（R2）为

0.42；在 2018年，马铃薯淀粉积累期高光谱指数

Opt-PSRI与马铃薯叶绿素含量的相关性最好，决

定系数（R2）为0.53。
研究结果表明（表5），生育时期和种植年份会

影响高光谱指数对马铃薯叶绿素含量的估测能力。

从整体分析来看，高光谱指数Opt-PSRI和Opt-EPI
与马铃薯叶绿素含量的相关性较高，决定系数（R2）

为0.61、0.52，体现在马铃薯块茎形成期和淀粉积

累期的叶绿素含量与优化高光谱指数的相关性随着

冠层的逐渐稳定显著提高，说明优化后的高光谱指

数具备马铃薯叶绿素含量的估测潜力。

为了进一步评价两个优化高光谱指数的估测能

力，本试验运用总样本的 75%进行建模分析（图

3a、3b），其中高光谱指数Opt-PSRI的建模水平高

于Opt-EPI的建模水平。模型验证是检查模型适用

性的过程，本试验在总样本中随机选取25%的实测

数据进行模型验证。通过实测值和估测值的线性关

系的决定系数（R2）、均方根误差（RMSE）和相对误

差（RE）来检验模型的估测能力和精度。验证结果

如图 3c、3d 所示，基于高光谱指数 Opt-PSRI 和
Opt-EPI模型的马铃薯叶绿素含量的估测值与实测

值线性拟合决定系数（R2）分别为 0.72、0.63，且

RMSE和RE明显较低，其中验证效果最好的是高

光谱指数Opt-PSRI，估测值与实测值更接近 1:1
线，数据的离散程度更小，模型的RMSE和RE较

低，分别为2.22 mg/g、2.00%。

为了检验优化高光谱指数是否受生育时期的影

响，分生育时期进行分析（图4），结果表明，在苗

期，优化高光谱指数与叶绿素含量的相关性较低（决

定系数相比较于其他生育时期略低，图 4a、4e）；

在块茎形成期的时候高光谱指数Opt-EPI与马铃薯

叶绿素含量的相关性升高；在淀粉积累期的时候，

两个优化高光谱指数与马铃薯叶绿素含量的相关性
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最好。从整体数据来看，高光谱指数的估测能力并

不高，受苗期的影响较大。对块茎形成期和淀粉积

累期组合生育时期进行计算（图5），高光谱指数模

型估测能力显著提高，决定系数（R2）均为0.69。

实测叶绿素（mg/g）
Measured chlorophyll

表5 优化高光谱指数与实测马铃薯叶绿素含量的决定系数

Table 5 Coefficient of determination between optimized hyperspectral index and potato chlorophyll content

指数

Index

Opt-RVI
Opt-NDVI
Opt-BNI
Opt-PSRI
Opt-EPI
Opt-MTCI

算法

Formula

R558/R524

(R534-R546)/(R534+R546)
R1146/(R730+R401)
(R594-R500)/R572

(R850-R702)/(R850-R676)
(R536-R710)/(R710-R526)

2017
苗期

Seedling
0.05
0.05
0.15
0.02
0.01
0.01

块茎形成期

Tuber formation
0.00
0.00
0.53**

0.43**

0.58**

0.49**

淀粉积累期

Starch accumulation
0.03
0.01
0.34**

0.42**

0.36**

0.10

2018
苗期

Seedling
0.10
0.16
0.03
0.19
0.21*

0.00

淀粉积累期

Starch accumulation
0.04
0.13
0.09
0.53**

0.45**

0.42**

全部数据

All data

0.30**

0.09*

0.45**

0.61**

0.52**

0.04*
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图3 基于优化高光谱指数的马铃薯叶绿素含量建模与验证

Figure 3 Modeling and verification of potato chlorophyll content based on optimized hyperspectral index
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注：a、c. Opt-PSRI (R594-R500)/R572；b、d. Opt-EPI (R850-R702)/(R850-R676)。**表示P < 0.01。下同。

Note: a, c. Opt-PSRI (R594-R500)/R572; b, d. Opt-EPI (R850-R702)/(R850-R676). ** means P < 0.01. The same below.
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图4 基于优化高光谱指数与马铃薯叶绿素含量随生育时期的估测模型

Figure 4 Estimation model with growth stage based on optimized hyperspectral index and potato chlorophyll content

注：a、b、c、d. Opt-PSRI (R594-R500)/R572；e、f、g、h. Opt-EPI (R850-R702)/(R850-R676)。
Note: a, b, c, d. Opt-PSRI (R594-R500)/R572; e, f, g, h. Opt-EPI (R850-R702)/(R850-R676).
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3 讨 论

实施无损获取作物的叶绿素含量是大田管理

的前提，而高光谱遥感技术的发展为快速估测叶

绿素含量提供了重要途径，植被冠层光谱受很多

因素影响，如植被结构、太阳高度角等，这些因

素都是不可人为控制的，并且不存在函数关系。

前人为了解决这些问题，研究出多种估测方法和

光谱指数的构建。本试验使用 PROSAIL模型模拟

马铃薯光谱数据库，利用查找表法对马铃薯叶绿

素含量进行估测，没有取得较好的估测效果。利

用模拟数据库，结合波段优化算法对6类光谱指数

进行优化，并反演马铃薯叶绿素含量，结果发现

光谱指数Opt-PSRI和Opt-EPI均可用于马铃薯叶

绿素含量的估测，光谱指数Opt-PSRI的估测能力

优于其他光谱指数，在估测马铃薯块茎形成期和

淀粉积累期叶绿素含量具有一定的稳定性。

在波段优化算法下，利用 PROSAIL模型建立

的数据库对传统光谱指数进行优化，优化光谱指

数 Opt-EPI 的敏感波段为 702和 676 nm，靠近红

光和红边范围，这与前人的研究一致 [33]；基于

PROSAIL模型的不同计算形式光谱指数的波段优

化显著提高了光谱指数叶绿素含量的估测能力，

但是在运用到马铃薯中发现，部分优化光谱指数

与马铃薯叶绿素含量的相关性较低，无法进行估

测模型的构建，说明冠层水平的结构效应在波长

上影响光谱反射率。不同计算形式的光谱指数与

马铃薯叶绿素含量相关性研究发现，相对于其他

类型的光谱指数，RRD类型的光谱指数计算形式

优化后与叶绿素含量相关性较好，这与前人的研

究一致[27]，说明了该类型光谱指数计算形式优化后

在冠层水平估测生物化学参数上具有一定的优势。

马铃薯生育时期对优化光谱指数估测能力具

有重要的影响。在冠层结构较小的时候光谱指数

很难与生物量建立关系[34]，从而光谱指数的估测能

力较低，所以在苗期线性关系较差，由于冠层不

稳定，导致在扫描光谱的时候受到了土壤背景的

影响，并且马铃薯在苗期的时候一般不缺氮，通

过土壤和种子所提供的养分来维持幼苗的生长，

因此马铃薯苗期氮的实施诊断在农业生产中不是

主要问题[35]；花后马铃薯植株冠层结构相对稳定，

受土壤等因素较小，光谱指数与马铃薯叶绿素含

量的相关性提高。并且可以说明优化算法在一定

程度上克服了光谱指数在估测叶绿素含量时出现

的饱和问题。马铃薯块茎形成期是关键生育时

期，所吸收的氮素占需求量的80%左右[36]，追肥对

产量有实质性的提高。在精准农业中运用遥感技

术，应考虑生育时期的影响，在各生育时期冠层
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图5 基于优化高光谱指数Opt-PSRI（R594-R500）/R572和Opt-EPI（R850-R702）/（R850-R676）与

马铃薯块茎形成期和淀粉积累期叶绿素含量的估测模型

Figure 5 Estimation model of chlorophyll content at potato tuber formation and starch accumulation based on optimized
hyperspectral index Opt-PSRI (R594-R500)/R572 and Opt-EPI (R850-R702)/(R850-R676)
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结构的变化将原本在冠层光谱反射率中体现的叶

绿素含量变化被掩盖[27]。

对玉米各生育时期叶绿素含量的估测，查找

表法具有良好的实用性，但均是基于单位面积内

对叶绿素含量进行估测，所以在研究过程中发现

PROSAIL模型的叶面积指数作为参数极为重要[37]。

PROSAIL模型反演过程中会因为自身参数的不确

定性、敏感性以及植被生理参数之间的相互作用

带来误差影响[38]。由于在本试验中，没有对马铃薯

叶面积指数进行测定，并且叶绿素含量转换公式

是基于重量进行转换，在取样的过程中没有考虑

重量的问题，所以叶绿素的估测缺少限制条件，

导致估测不准确，这也是理论模型的一个弊端。

而且前人研究发现代价函数的选择也会影响查找

表法的估测精度[39]，所以利用物理模型估测马铃薯

叶绿素含量时应对参数设定、代价函数的选取等

多方面进行深入研究，在大田试验数据的获取中

应增加测定项目对物理模型的马铃薯叶绿素含量

估测加以限制条件，进一步完善基于物理模型对

马铃薯叶绿素含量的估测，提高估测能力。

本试验通过 PROSAIL模型模拟和光谱测量获

得马铃薯冠层反射率数据，利用查找表法对马铃薯

叶绿素含量没有得到有效地估测。通过 PROSAIL
模型模拟数据库可对不同计算形式的光谱指数中

心波段进行优化，来实现估测马铃薯叶绿素含

量，光谱指数优化后的敏感波段主要集中在绿

光、红光和红边。优化后高光谱指数对马铃薯块

茎形成期和淀粉积累期组合的叶绿素含量进行估

测，光谱指数Opt-PSRI（594和 572 nm）和Opt-EPI
（702 和676 nm）与马铃薯块茎形成期和淀粉积累期

组合的叶绿素含量相关性最优，估测模型的可靠

性和准确性较好为高光谱指数估测马铃薯叶绿素

含量的普适性提供了理论支持。
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