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摘　要　利用高光谱信息检测作物叶绿素含量信息是田间作物长势诊断的重要研究内容。利用水稻光谱和

叶绿素含量田间实测数据，从作物叶绿素含量不同，光谱曲线峰谷波形有“高矮胖瘦”形态变化的观点出发，

提出光谱曲线峰谷波形中特征边的上升、下降速率以及组成峰谷波形两边的夹角等新型特征量，利用归一

化光谱信息，分析了这些变量与水稻叶绿素含量间的相关关系。研究结果显示：（１）可见光波段范围５２０～

７４０ｎｍ之间的归一化光谱反射率与叶绿素含量间呈良好的负相关关系；（２）绿峰反射光谱曲线特征边的变

化速率及绿峰两边的夹角等变量与水稻叶绿素含量具有较好的相关性，表明利用这些新型变量开展叶绿素

含量高光谱无损监测成为可能，这将为利用高光谱信息开展作物长势与营养诊断提供新的思路和方法。
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引　言

　　叶绿素含量是作物主要的生化参数，其变化不仅可用来

评价作物的光合作用能力，而且也是作物是否受环境胁迫

（如病害）的指示剂，特别是叶绿素与氮含量关系紧密，检测

叶绿素变化信息已成为田间作物氮肥施用的诊断性指标［１３］。

高光谱数据具有较高的光谱分辨率，能够探测到作物叶片生

化成分的微小变化，检测具有无损、快捷等特点。利用高光

谱手段对作物叶绿素含量进行快速、无损和准确的监测已成

为作物田间生长状况诊断的重要研究内容［４８］。

当前，基于高光谱信息估测作物叶绿素含量的方法概括

起来，大致使用以下两大类变量：一类是利用光谱波段组合

生成的各种光谱指数，如叶绿素吸收比值指数（ＣＡＲＩ）
［９］、色

素比值指数（ＰＳＳＲ）
［１０］、三角植被指数（ＴＶＩ）

［１１］等、与叶绿

素含量间有很好的相关关系。另一类是使用光谱特征变量。

通常又表现为以下两种情形：（１）利用反射光谱或归一化光

谱的反射峰与吸收谷特征量及其衍生变量来度量叶绿素的变

化。如遭受条锈病侵染的冬小麦冠层叶片色素会发生变化，

刘良云［１２］等利用反射光谱的红谷吸收深度和绿峰反射高度

监测冬小麦条锈病严重程度。Ｋｏｋａｌｙ
［１３］等利用归一化光谱

的吸收深度特征，很好地估测了叶片氮素。（２）基于导数光

谱的特征变量及其衍生组合变量。由于导数光谱在光谱变化

区域（如蓝边、黄边和红边等区域）能方便地确定光谱曲线的

拐点和极值，得到较多的应用。如蒋金豹等利用绿边与红边

一阶微分总和的归一化值估测了染病冬小麦的冠层叶片色素

含量。张霞等［１４］利用 ＯＭＩＳ航空高光谱影像提取导数光谱

的红边斜率和面积来估算小麦氮含量。总的说来，基于波段

组合的光谱指数法只是应用少数几个敏感波段来估算叶绿素

含量，在早期的高光谱应用研究中使用较多，但随着光谱特

征变量分析研究的深入，从光谱曲线峰形或谷形区域整体形

态出发，利用特征位置、峰高或谷深、宽度和面积等特征变

量及其衍生变量来分析叶绿素变化规律是当前高光谱应用研

究的关注内容。

既然作物叶绿素含量不同，其光谱曲线峰谷波形有“高

矮胖瘦”的变化，本文提出利用光谱曲线峰谷波形特征边的

上升速率、下降速率以及组成峰谷两边的夹角等新型特征量

来表达这种变化，以水稻为研究对象，在归一化光谱信息中

提取这些变量，初步探讨分析其与水稻叶绿含量变化的响应

关系，以期为利用高光谱信息开展作物长势与营养诊断提供

新的思路和方法。

１　材料与方法

１１　试验区与数据获取

试验区位于黑龙江农垦前进农场，该农场位于东北三江



平原东南部，地处东经１３３°５２′～１３３°２３′Ｅ，北纬４７°２４′～４７°

４２′Ｎ之间，水稻是其主要种植作物，面积约占该农场作物总

种植面积的９５％以上。试验开展时，在前进农场水稻种植区

域选择了２０个水稻田块，每个田块面积１０ｈｍ２ 以上，且品

种、播种及肥水管理均匀一致。

实验获取的数据主要包括水稻冠层叶片光谱和叶绿素含

量：（１）冠层叶片光谱：使用 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ便携式

野外光谱仪测量光谱，按照测量规范，分别对选择的２０个田

块的水稻冠层叶片光谱测量１０次，取平均值作为该田块水

稻光谱的反射值，测量前后都立即进行参考板校正。观测时

间为２００９年８月６日。（２）叶绿素含量：利用手持式ＳＰＡＤ

５０２叶绿素仪测量水稻叶片叶绿素含量。ＳＰＡＤ５０２是利用

两个不同波长的光源分别照射叶片表面，通过计算穿过叶片

后这两个波长光源的透射光强度的差异，再通过某种换算得

到最终叶片的相对叶绿素含量。测量叶绿素时，在每个田块

选取长势均一的水稻植株２０株，测量顶层水稻所有叶片叶

绿素，然后取均值作为该田块水稻叶片叶绿素含量值。

１２　方法

１．２．１　光谱数据预处理

为消除部分光谱噪声，并结合研究的需要，对所获得光

谱数据作如下处理：（１）取ＡＳＤ光谱仪４００～１３００ｎｍ常用

波段区域的光谱信息，４００ｎｍ以下噪声较大，而１３００ｎｍ

以外的短波红外波段因水分吸收光谱不连续而被截取。（２）

将选取波段进行５点平滑处理。（３）对平滑后的光谱进行归

一化处理以消除部分光照差异的影响［１５，１６］，归一化处理公

式为：ρ犻／
１

犽∑
犽

犻＝１
ρ（ ）犻 ，式中ρ犻指平滑后波段的反射率，本研

究中后续的处理与分析都是基于归一化光谱来展开。

１．２．２　光谱曲线峰谷波形特征参数

在植被反射光谱的可见光波段，由于叶绿素对红光和蓝

光的强烈吸收，而对绿光的弱吸收，形成典型的植被反射光

谱绿峰曲线；而在近红外波段由于叶片的多重反射，反射率

急速增加，形成典型的光谱红谷曲线。图１显示的是健康生

长的不同叶绿素含量的水稻冠层光谱。从图中可以看出，叶

绿素含量较高的水稻植株的反射光谱绿峰曲线的峰值相对于

含量较低的峰值要低，表现为绿峰波形的左边整体上升速率

与右边整体的下降速率也较后者小，而从反射光谱红谷曲线

波形看，其右边整体的上升速率则较后者的略显要快。

犉犻犵１　犚犻犮犲犮犪狀狅狆狔狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋
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　　基于此，本文提出利用反射光谱曲线中的特征边波段区

域曲线的上升或下降速率，以及峰谷曲线波形两边的夹角等

新特征变量，分析它们与水稻叶绿素含量之间的相关性。这

些特征变量的定义设计如图２所示，将反射光谱曲线划分为

多个段，如图中的ＡＢ，ＢＣ，ＣＤ与ＤＥ等，每段近似为直线，

则每段曲线的上升或下降速率通过拟合计算其斜率犽ＡＢ，

犽ＢＣ，犽ＣＤ与犽ＤＥ等来表达；光谱曲线反射峰与吸收谷波形的特

征夹角则用组成峰谷两边直线的夹角来表示，如图２中反射

峰的夹角为直线ＢＣ与ＣＤ间的夹角α，吸收谷夹角为直线

ＣＤ与ＤＥ的之间夹角β。

犉犻犵２　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾犮狌狉狏犲

　　本研究中定义的特征波段区域光谱曲线的变化速率及峰

谷特征夹角如表１所示。

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾犮狌狉狏犲犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔

名称 定义

犓ｂ 蓝边４９０～５３０ｎｍ光谱曲线变化速率

犓ｇ 绿边５００～５５０ｎｍ光谱曲线变化速率

犓ｙ 黄边５５０～５８０ｎｍ光谱曲线变化速率

犓ｐｖ 绿峰顶到红谷底５５０～６６０ｎｍ光谱曲线变化速率

犓ｒ 红边６８０～７７０ｎｍ光谱曲线变化速率

ＧＰＡ１ 反射绿峰两边（绿边与黄边）构成的夹角

ＧＰＡ２ 反射绿峰两边（绿边与峰谷边）构成的夹角

ＲＶＡ１ 吸收红谷两边（黄边与红边）构成的夹角

ＲＶＡ２ 吸收红谷两边（峰谷边与红边）构成的夹角

　　注：峰谷边是指可见光反射光谱曲线绿峰顶到红谷底波段区

域（５５０～６６０ｎｍ）

２　结果与分析

２１　归一化光谱反射率与叶绿素含量间的相关性

图３显示的是归一化光谱反射率与叶绿素含量间的相关

性曲线。从图中可以看出：波长小于７７０ｎｍ，归一化光谱反

射率与叶绿素含量呈负相关，５２０～７４０ｎｍ之间的反射率与

叶绿素含量间的相关系数绝对值几乎都在０．５以上，最大负

相关系数位于７２０ｎｍ处；波长大于７７０ｎｍ，归一化光谱反

射率与叶绿素含量呈正相关，其中只有９７５～９８５ｎｍ波段区

间的相关系数才在０．５左右。这表明可见光波段（４００～７６０

ｎｍ）是水稻叶绿素光谱响应的敏感波段区域。
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２２　光谱曲线特征参数变量与叶绿素含量间的相关性

利用表１中定义的光谱曲线特征参数及其组合变量与叶

绿素含量进行相关性分析，所得结果如表２所示。从表２可

以看出：（１）光谱特征边如蓝边、绿边和黄边曲线变化速率

与叶绿素含量是有着较好的相关性，相关系数都在０．６左

右，而红边曲线变化速率相关性并不是很好，但它与反射绿

峰区域中特征边（如蓝边、绿边）变化速率的比值对叶绿素有

一定的敏感性，相关系数在０．５５左右。（２）从光谱曲线峰谷

边夹角特征量与叶绿素含量相关性来看，反射绿峰两边的夹

角与叶绿素含量间有较好的相关性，相关系数在０．６左右，

而构成吸收红谷两边的夹角特征量与叶绿素的相关性则不突

出，相关系数只在０．４左右。

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狊狆犲犮狋狉犪犾犮狌狉狏犲犮犺犪狉犪犮
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特征变量 狉 特征变量 狉

犓ｂ －０．６１４ 犓ｒ／犓ｙ －０．５１８

犓ｇ －０．６１１ 犓ｒ／犓ｂ 　０．５５６

犓ｙ 　０．５７２ 犓ｒ／犓ｐｖ －０．４８７

犓ｒ －０．３４１ ＧＰＡ１ 　０．６１１

犓ｐｖ 　０．５２９ ＧＰＡ２ 　０．５９５

犓ｇ／犓ｂ 　０．３６６ ＲＶＡ１ 　０．４３４

犓ｇ／犓ｙ 　０．２９０ ＲＶＡ２ 　０．４０５

犓ｇ／犓ｐｖ 　０．２３７ ＧＰＡ１／ＲＶＡ１ －０．０１６

犓ｒ／犓ｇ 　０．５５３ ＧＰＡ２／ＲＶＡ２ －０．０１６

　　由上述的分析可以看出，本文提出的光谱曲线波形特征

变量中，反射绿峰曲线波段区域特征参量（如蓝边和绿边、

蓝边变化速率及其夹角等）与叶绿素含量间有较好的相关性，

这与可见光波段光谱响应主要受色素含量影响的规律是一致

的，也表明了利用光谱曲线波形的上升、下降速率以及构成

曲线峰谷波形两边的夹角等特征量来估测叶绿素含量是可能

的。

３　结　论

　　本文利用实测水稻光谱和叶绿素含量数据，分析了水稻

归一化光谱与叶绿素含量间的相关性。从作物叶绿素含量不

同，光谱曲线峰谷波形有“高矮胖瘦”形态变化的观点出发，

提出利用光谱曲线峰谷波形中特征边的上升、下降速率以及

组成峰谷波形两边的夹角等新型特征量来表达这种变化，初

步分析了这些变量与水稻叶绿素间的相关关系，结果表明：

（１）在水稻归一化光谱与叶绿素含量相关分析中，可见

光波段范围５２０～７４０ｎｍ之间的归一化光谱反射率与叶绿素

含量间呈良好的负相关关系，最大负相关系数位于７２０ｎｍ

处；近红外波段仅９７５～９８５ｎｍ狭窄波段区间的相关性较

好。

（２）通过将光谱曲线峰谷波形中特征边的上升、下降速

率以及组成峰谷波形两边的夹角等新型特征量与水稻叶绿素

含量进行相关分析，表明水稻反射绿峰波形曲线中的特征边

变化速率（如犓ｂ，犓ｇ和犓ｙ等）及绿峰夹角（ＧＰＡ１和ＧＰＡ２）

等特征量与叶绿素含量间有好的相关性；而水稻光谱吸收红

谷波形曲线中特征量与叶绿素含量间的相关性不显著，但其

红边变化速率犓ｒ与反射绿峰波形曲线中的特征边变化速率

（犓ｂ，犓ｇ和犓ｙ等）的比值却与叶绿素含量间的相关性较好。

因此，利用光谱曲线峰谷波形中特征边的上升、下降速

率以及组成峰谷波形两边的夹角等新型变量来估测水稻叶绿

素含量是可能的。下一步的工作是，争取获取更多水稻生育

期的田间数据，进一步验证本文所提出的新型特征参数的可

行性和实用性，为利用高光谱信息开展作物长势与营养诊断

提供新的思路和方法。
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