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利用
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便携式野外光谱仪和
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叶绿素计实测了落叶阔叶树法国梧桐%毛白杨叶片的高

光谱反射率与叶片绿度!建立了
*"

个常见植被指数叶绿素含量估算模型!并采用相关系数较大波段作为
]Y

人工神经网络模型"

8((-]Y

#的输入变量进行了叶绿素含量的估算!将自适应神经模糊推理系统"

8([T.

#

应用到植被叶绿素含量高光谱反演中&结果表明)

*"

个常见植被指数中归一化植被指数可以较为精确反演

叶绿素含量!法国梧桐%毛白杨归一化植被指数回归模型确定性系数
J

+分别为
"'#,=#

和
"'#=<H

!法国梧

桐%毛白杨
8((-]Y

预测值与实测值之间的线性回归的确定性系数
J

+分别为
"',!=+

和
"',*#*

!

8([T.

可以大大提高反演精度!法国梧桐%毛白杨预测值与实测值之间的线性回归的确定性系数
J

+分别为
"',,,

>

和
"',,=H

!是一种良好的植被叶绿素含量高光谱反演模式&
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光合作用过程中吸收光能的植被色素有叶绿素"叶绿素

5

!叶绿素
D

#与类胡萝卜素"胡萝卜素和叶黄素#!其中叶绿

素是主要的吸收光能的物质!直接影响植被光合作用的光能

利用&植被色素含量与其光合能力%发育阶段和氮素状况有

较好的相关性!已经成为评价植被长势的一种有效手段*

*

+

&

由于植被和叶子反射光谱在可见光范围主要受植被色素"叶

绿素和类胡萝卜素#的影响!在近红外区域则主要受叶子内

部结构%生物量%蛋白质%纤维素等影响!因此!可以用植被

冠层和叶片的反射光谱来估算其生化参数!特别是色素含

量*

+

+

&近年来发展起来的高光谱遥感技术!由于其具有波段

多且窄的特点!能直接对植被进行微弱光谱差异的定量分

析!为植被生理参数的定量化诊断提供了简便%快速%有效%

非破坏性的数据采集和处理方法&植被叶绿素含量的高光谱

遥感检测首先是在叶片级别开展的*

!

+

!进而在冠层级别得到

修正和发展*

<

+

&通常!利用高光谱分辨率遥感数据估计植被

生化参数主要有
!

类方法)一是通过多元统计分析方法!包

括光谱反射率%导数光谱%植被指数%去包络线方法*

=

!

H

+

(二

是基于特征光谱位置变量的分析技术!包括红边位置%绿峰

位置等*

#

+

(三是光学传输模型方法*

>

+

&

迄今为止!高光谱遥感在检测植被!尤其是农作物的叶

绿素含量反演方面已经取得了很大进展&蒋金豹等对在病害

胁迫下冬小麦冠层叶片色素含量的高光谱遥感估算进行了研

究*

,

+

(宋开山等对大豆冠层的反射率光谱与叶绿素含量之间

的关系进行了研究*

*"

+

(易秋香等对玉米冠层的原始反射率%

高光谱特征参数以及植被指数与叶绿素含量之间的关系进行

了研究*

**

+

(吉海彦等用偏最小二乘方法建立了冬小麦叶片

叶绿素与反射光谱的定量分析模型*

*+

+

&目前由于地域与仪

器设备的关系!对一些落叶阔叶树种的研究甚少*

*!

+

!将人工

神经网络应用到高光谱估算中在国内也处于研究初期*

*"

+

&

本文首先分析了
*"

个常用植被指数与法国梧桐"

MU&A&<XB

VW@5<A&U@BX'

#和毛白杨"

MV

8

XUXBAV/5<AVB&.&WW'

#两个树种

叶片叶绿素含量的相关性!并将
8((-]Y

与
8([T.

应用到

叶绿素含量估算中!以期为利用卫星遥感监测落叶阔叶树种

叶绿素含量的变化提供依据&



*

!

材料与方法

0/0

!

实验对象

实验于
+""#

年
,

#

**

月在鲁东大学校园内进行!实验

用的树种为校园内作为绿化带%且常见的法国梧桐和毛白

杨&为了使样本具有可比性!同树种样本均采用树龄相近%

中上部健康的成熟功能叶进行测试&同时!为保证实验结果

的代表性!取样以随机的方法!并尽量涵盖由浅到深的各个

叶色范围内的叶片&

0/@

!

光谱数据采集

采用美国
8.P

便携式野外光谱仪"

8.P[9/&7.

)

/0

e567e/&7

#对法国梧桐"

MU&A&<XBVW@5<A&U@BX'

#和毛白杨

"

MV

8

XUXBAV/5<AVB&.&WW'

#进行光谱测定!光谱仪波段范围

为
!+=

#

*"#=6I

!光谱分辨率
!'=6I

!光谱采样间隔
*'H

6I

!视场角
+=n

&选择天气晴好%风力较小的日子!于北京时

间
**

)

""

#

*!

)

""

进行光谱测定&每次进行光谱测定前!都要

利用漫反射参考板进行仪器的优化!测定时!将待测叶片平

放在反射率近似零的黑色布上!传感器探头垂直置于叶片
*"

0I

之上!保证叶片充满整个视场角!每个样品光谱值重复采

集
*"

次!把
*"

组数据的平均值作为该样品最终光谱反射

率&

0/#

!

叶片叶绿素含量测量

叶绿素是植物光合作用的色素!传统方法测定叶绿素一

般采用分光光度法!但是大量研究表明阔叶树种叶片绿色度

"

.Y8P

#值与叶绿素含量具有显著的相关性!

.Y8P

值能较

好地反映树木叶绿素含量的变化!使用叶绿素计测定树木的

叶绿素含量是完全可行的!在一定条件下可代替叶绿素含量

的直接测定&本文即用便携式叶绿素计
.Y8P-="+

测定值代

替叶绿素含量!测量时!在每个叶片上均匀的测取
*"

个

.Y8P

值!求取平均值作为此叶片叶绿素含量&

0/)

!

数据处理

利用
8.P

便携式光谱分析仪携带的光谱处理软件

$9/g.

)

/0Y2%$/239%6<'"=

将所测每个样品的光谱反射率

8.JTT

输出!然后利用
_8̀ X8]#'"'*

软件进行导数计算%

相关分析等!并作图&利用
PY.

数据处理软件和
?L0/&

建立

植被指数叶绿素含量反演模型!并比较模型精度&并以

_8̀ X8]#'"'*

软件为平台利用
8((-]Y

与
8([T.

对叶片

叶绿素含量进行估计&

+

!

结果与分析

@/0

!

植被指数叶绿素含量估算模型

计算了
*"

个常见的植被指数"简写为
$T

!具体计算公式

见文献*

*<

+#!其中近红外波段%红波段和绿波段分别采用

#H"

#

,""

!

H!"

#

H,"

和
=+"

#

=H"6I

的平均反射率&在本文

中将对比这
*"

个常见植被指数建立的回归模型的反演精度!

选择出较好的植被指数反演模型为下一部分研究做比较&

表
*

列举了植被指数与法国梧桐叶绿素含量的回归模型

及验证结果!这里以模型的确定性系数"

J

+

#和模拟值与实测

值的总均方根差"

a_.?

#作为评价指标&通过对比可以发

现!基于
(P$T

的回归模型确定性系数
J

+为
"'#,=#

!高于

基于其他植被指数的回归模型的确定性系数!模拟值与实测

值的总均方根差
a_.?

为
+'#<!+

!低于其他植被指数回归

模型的
a_.?

&通过对比还可以发现!基于
a$T

的回归模型

的确定性系数
J

+为
"'#<#,

!

a_.?

为
!'"<#*

!其预测精度

高于剩下的
>

个植被指数回归模型&表
+

列举了植被指数与

毛白杨叶绿素含量的回归模型及验证结果!通过对比发现!

基于
(P$T

的回归模型确定性系数
J

+为
"'#=<H

!模拟值与

实测值的总均方根差
a_.?

为
+',+=<

(基于
a$T

的回归模

型的确定性系数
J

+为
"'#!""

!

a_.?

为
!'*>!<

!余下
>

个

基于植被指数的毛白杨叶绿素含量估算模型的预测精度都要

低基于
(P$T

和
a$T

指数模型!所以在应用植被指数反演法

国梧桐%毛白杨叶绿素含量时都要优先考虑
(P$T

!其次考

虑
a$T

!以达到理想的效果&

A:2B80

!

R<B4"4

5
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C
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E8

.
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名称 拟合曲线
J

+

a_.?

a$T

Y

U!'#,HHR@='=**H "'#<#, !'"<#*

(P$T

Y

U<>'#<>"RGH'#<<# "'#,=# +'#<!+
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Y
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Y$T
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Y
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Y
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aP$T

Y
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YaT

Y
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J

>*"

'

J

=H" Y
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R<B4"4
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名称 拟合曲线
J

+

a_.?

a$T

Y

U<'="<!R@='*H<= "'#!"" !'*>!<

(P$T

Y

UH<'!!,RG*<'"#= "'#=<H +',+=<

P$T

Y

U!,'!#!R@,'#+>= "'+*+= ='##>"

Y$T

Y

U*+"'"*R@***'<> "'H=+# !'H!#*

.8$T

Y

UH>',!#RG**'+, "'H"H= !'>=!"

.̀8$T

Y

UG=='#=!R@,H'"++ "'=<"> <'"*+*

_.8$T+

Y

UH!'+,+RG<"'+#+ "'H*!# !'#HH#

aP$T

Y

UH>',!RG,'#+< "'=H", !'>*<=

YaT

Y

U*H"'=*R@<H'<#! "'#+," !'*,,<

J

>*"

'

J

=H" Y
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@/@
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人工神经网络估算模型

上文中利用的植被指数所囊括的波段有一定的局限性!

不同光谱波段之间的优势互补无法实现!而
]Y

神经网络可

以实现光谱波段之间优势互补!因此本文利用
]Y

神经网络

把多个波段的反射率作为输入矢量来预测法国梧桐%毛白杨

叶绿素含量&本研究采用的
]Y

神经网络是由
_51&5D

的

(/;25&(/1-g%2Z %̀%&D%L

提供!网络共有
!

层!依次为输入

层%中间层和输出层&输入层为不同诊断波段的光谱反射

=!>*

第
#

期
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率!这里选择
#H"

!

H>"

!

=="

!

<!"6I

处的反射率作为输入

因子&中间层的神经元个数直接影响着网络的非线性预测性

能!这里根据
%̂&I%

S

%2%b

定理!设定网络的中间层神经元

个数为
,

!输出层为叶片叶绿素含量
*

个神经元&

在法国梧桐
="

个叶绿素数据中抽取
!=

个作为训练样本

的学习目标
`

!因为其他学者一般都是将
#H"

!

H>"

!

=="

!

<!"6I

处的反射率作为输入矢量
9

!所以本文同样将这
<

个

波长处的反射率作为输入矢量
9

!设置网络学习的迭代次数

为
=""

&当神经网络训练完毕后!把剩余
*=

个叶绿素数据作

为测试样本代入网络进行预测!对毛白杨做相同的处理&为

检验预测效果!对预测值与实测值进行拟合&由图
*

和图
+

可知!法国梧桐%毛白杨叶绿素含量预测值与实测值之间的

线性回归的确定性系数
J

+分别为
"',!=+

和
"',*#*

!回归

剩余残差
a_.?

分别为
*'"**+

和
*'H*,,

&由此看见!

]Y

神经网络预测精度是比较高的&
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在叶绿素含量估算中的应用

近年来随着模糊逻辑和神经网络的发展!理论和客观实

践的结果证明这两种理论是可以融合的!基于网络的自适应

模糊推理系统
8([T.

"

575

)

19b/6/1g%2Z-D53/7E;MM

4

96E/2/60/

3

4

31/I

#也称为自适应神经模糊推理系统"

575

)

19b/6/;2%-

E;MM

4

96E/2/60/3

4

31/I

#便是这两种理论结合的一个产物&由

于模糊推理本身不具备自学习功能!其应用受到了很大限

制!而人工神经网络又不能表达模糊语言!实际上类似一个

黑箱!缺乏透明度!所以不能很好地表达人脑的推理功能&

而基于自适应神经网络的模糊推理系统
8([T.

则可将二者

有机地结合起来!既能发挥二者的优点!又可弥补各自的不

足&模糊控制系统原来有一个很明显的缺点!这就是它缺乏

有效的学习机制&

8([T.

的优异之处在于可以用神经网络

的学习机制补偿模糊控制系统原有的缺点&

本文采用的
8([T.

结构原理见文献*

*=

+!在应用时以

I51&5D

为平台进行实现!利用
I51&5D

的模糊工具箱中提供

了图像化工具函数
56E93/791

对
8([T.

进行训练和检验!其

中通过减法聚类的方法自动生成初始模糊推理系统!采用

O

4

D297

混合法训练!误差阀值"

/22%21%&/2560/

#设为
"

!

?

)

-

%0O3

设为
="

&这里也选择
#H"

!

H>"

!

=="

!

<!"6I

处的反射

率作为输入因子!相对应的样本叶绿素含量作为输出因子&

由于采用减法聚类的方法自动生成初始模糊推理系统!其聚

类中心的影响范围"

a56

S

/%E96E&;/60/

#影响着预测精度!通

常的取值范围为
"'+

#

"'=

!本试验经过多次调试确定影响范

围设为
"'+

&最后利用函数
/b5&E93

计算模糊推理输出结果!

其中法国梧桐%毛白杨都是选取
!=

个样本进行训练和学习!

剩下的
*=

个样本代入
/b5&E93

函数进行模糊推理预测&计算

预测值的相对误差!如图
!

和图
<

&法国梧桐%毛白杨
8(-

[T.

模型实测值与预测值确定性系数分别为
"',,,>

和

"',,=H

!

a_.?

分别为
"'">*,

和
"'+<#H

&相比前几种方

法!极大的提高了预测法国梧桐%毛白杨叶片叶绿素含量的

精度&
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!

!

结论与讨论

!!

本研究应用地物光谱仪测试了典型落叶阔叶树法国梧桐

和毛白杨两个树种的叶片高光谱数据!并同步测量了叶绿素

数据&首先利用
*"

个常用的植被指数对叶绿素含量进行了

估计!再将
]Y

人工神经网络模型应用到叶绿素含量高光谱

估算中!最后尝试利用
8([T.

对叶绿素含量进行了估算!得

到以下结论)

"

*

#在所列举的
*"

个常用植被指数中
(P$T

与叶绿素含

量的关系最密切!其中建立的法国梧桐基于
(P$T

的叶绿素

含量估算模型为
Y

U<>'#<>"RGH'#<<#

!拟合
J

+ 为

"'#,=#

!

a_.?

为
+'#<!+

(建立的毛白杨基于
(P$T

的叶

绿素含量估算模型为
Y

UH<'!!,RG*<'"#=

!拟合
J

+ 为

"'#=<H

!

a_.?

为
+',+=<

&

"

+

#

]Y

神经网络模型可以容纳更多的诊断波段参与植被

叶绿素含量的估算!大大提高了反演精度&其中!法国梧桐%

毛白杨叶绿素含量预测值与实测值之间的线性回归的确定性

系数
J

+分别为
"',!=+

和
"',*#*

!

a_.?

分别为
*'"**+

和
*'H*,,

&

"

!

#

8([T.

很好地融合了模糊逻辑和神经网络这两种理

论!既融合了神经网络的学习功能!又实现了模糊推理!发

挥二者的优点!弥补了各自的不足&法国梧桐%毛白杨

8([T.

模型实测值与预测值确定性系数分别为
"',,,>

和

"',,=H

!

a_.?

分别为
"'">*,

和
"'+<#H

&

以上结果虽然只是实测了落叶阔叶法国梧桐和白毛杨的

叶片反射光谱基础上得出的!但是对于其他树种也有借鉴意

义&本文首次将
8([T.

引入高光谱植被叶片叶绿素反演中!

对于估测法国梧桐和毛白杨叶片叶绿素含量的准确性有显著

提高&但是遥感所获取的植被光谱数据往往是植被冠层的光

谱数据!所以在后续的研究中应加强植被冠层光谱数据与叶

绿素数据的研究&
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