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摘  要：为了快速、无损地获得苹果叶片叶绿素含量与其表面颜色特征之间的关系，为诊断苹果树

生理状况提供科学依据。以新梢旺长期的红富士苹果树为研究对象，应用数码相机采集叶片图像，利用

图像处理技术，采集叶片图像的红（R）、绿（G）和蓝（B）值，通过运算组合构造颜色特征参数，建立

基于苹果叶片颜色特征参数的叶绿素含量估算模型，并对其精度进行评价和验证。结果表明，叶绿素含

量敏感的颜色参数分别为 B、B/R、B/G、G/（R + G + B）、B/（R + G + B）、（R–B）/（R + B）、（G–B）/

（G + B）、（R–B）/（R + G + B）和（G–B）/（R + G + B）值；基于以上 9 个敏感颜色参数分别建立

单变量回归模型和支持向量机回归模型（SVM），估测叶片 Chl.a、Chl.b、Chl.(a + b)和 SPAD 值，其中单

变量回归模型决定系数（R2）均在 0.6 左右；SVM 回归模型的决定系数（R2）分别为 0.8754、0.8374、0.8671

和 0.8129，均方根误差（RMSE）分别为 0.0194、0.0350、0.0497 和 0.9281，相对误差（RE）分别为 0.8059%、

1.7540%、1.1224%和 1.1894%，尤以对 Chl.a 的估测效果最佳，SVM 的估测精度高于单变量回归模型。模

型验证取自 1/4 同样本数据，验证结果表明基于 SVM 的 Chl.a 稳定性更佳，R2 = 0.8275，RMSE = 0.0293，

RE = 1.8529%。应用数码相机并基于 RGB 颜色模型可快速估测苹果叶片叶绿素含量，可对果园水肥的精

确管理提供技术支持。 
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Abstract：Chlorophyll content is an important index of characterization for plant growth. The 

traditional chlorophyll content determination methods mainly include spectrophotometry and chlorophyll 

meter method （SPAD-502）. The spectrophotometric method can determine chlorophyll content accurately 

but time-consuming，laborious and damaged blades；the chlorophyll meter method acquire chlorophyll  
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content rapidly but the measurement area is limited and repeatedly. Digital image processing technology 

emerges in response to the needs of times，which provides a scientific basis for diagnosis of the apple tree 

physiology. The apple leaves were collected from 60 new shoots prosperous long-term apple trees in 

Mengyin of Shandong Province，and on the same night，the image were taken using a digital camera. The 

chlorophyll contents were measured by the traditional chemical analysis in laboratory，including Chl.a，

Chl.b，Chl.(a + b) and the SPAD value. There was a certain degree difference in the correlation analysis of 

chlorophyll content with color data，in order to increase the accuracy of chlorophyll content estimation for 

apple trees，the color parameters were combined based on the RGB values extracted from histogram in 

Photoshop CS6.0（Adobe System，Inc.）. Then the correlation analysis method was used to select the 

sensitive color parameters（R，red；G，green；B，blue）. Compared to the trichromatic color values，

the combination of RGB values considerably improved the correlation coefficients. Among the color 

parameters，B，B/R，G，B/G，G/（R + G + B），B/（R + G + B），（R–B）/（R + B），（G–B）/

（G + B），（R–B）/（R + G + B）and（G–B）/（R + G + B）values were correlated significantly with 

chlorophyll content respectively. The correlation coefficients（R）of these essential color parameters were 

almost above 0.325，which suggested that leaf color parameters were significantly correlated with 

chlorophyll content（P = 0.01）. According to the result of systematic analysis and diagnosis，the univariate 

regression model and support vector machine（SVM）regression model method acts as a non-parametric 

regression technique，which analyzes the fitting the degree of relationship between predicted values and 

measured values using the determination coefficient（R2），root mean square error（RMSE）and relative error

（RE）. In the univariate regression model，the fitting coefficients of the chlorophyll content based on the 

G/（R + G + B）color parameter achieved the highest R2 = 0.736，as Chl.(a + b) > Chl.b > Chl.a > SPAD；

the R2 of other color parameters differed from 0.482 to 0.742，the improvement of the univariate regression 

model stability were needed. The SVM model has the advantage of minimized parameter setting and 

model structure risk. The effect of the SVM model was good for the estimation of chlorophyll content of 

apple trees，including the fitting coefficients（R2）between estimated and measured value were 0.8754，

0.8374，0.8671 and 0.8129，respectively，RMSE were 0.0194，0.0350，0.0497 and 0.9281，respectively，

RE were 0.8059%，1.7540%，1.1224% and 0.8059%，respectively，which demonstrated that the SVM 

estimation had a higher accuracy. By the verification analysis，the SVM based on sensitive color 

parameters for Chl.a had the best estimation，including R2 = 0.8275，RMSE = 0.0293 and RE = 1.8529%. 

The conclusion were drawn that application of digital cameras based on RGB color model can estimate 

apple leaf chlorophyll content rapidly. The potential of the imaging system with apple leaves has been 

discussed in the article. The results can provide the technical support for precise management of orchard. 

Keywords：apple；leaf；color parameter；chlorophyll content；SPAD value；support vector machine 

（SVM）；digital camera 

 

叶绿素含量是表征植物生长状况的重要指标。传统叶绿素含量测定方法主要有分光光度法和叶

绿素仪（SPAD-502）法。分光光度法虽能精确地测定叶绿素含量，但费时费力，且破损叶片；叶绿

素仪虽能够快速测定叶绿素含量，但测量面积较小，且需重复测量才可得到较好的效果。而数码相

机作为可见光成像传感器最为便捷的工具之一，可以在不破损样本的前提下，根据红、绿、蓝 3 个
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波段，利用不同的颜色模型量化数字图像的颜色信息（Gonzalez & Woods，2002），实现快速、无损

地估测植物叶绿素含量。利用数码相机进行农业信息研究始于 20 世纪 90 年代，除了应用于农产品

自动分级（蒋焕煜 等，2002）、杂草识别、病虫害监测（Steddom et al.，2005；Zhang et al.，2014）

等以外，在估测作物叶绿素含量和氮素方面也得到了广泛应用，如棉花（雷咏雯 等，2004；王克如 

等，2006；王方永 等，2010；张若宇 等，2010；王娟 等，2013；）、小麦（Kawashima & Nakatani，

1998；Adamsen et al.，1999）、水稻（贾良良 等，2009；王远 等，2012）、大豆（费丽君和谭峰，

2010）、油菜（袁道军 等，2009）、番茄（李艳 等，2007；柴阿丽 等，2009）及其他作物（眭晓蕾 

等，2007；Su et al.，2008；李利敏 等，2010；Yadav et al.，2010；Moghaddam et al.，2011；Wang et 

al.，2011；Guputa et al.，2013）。前期的研究表明，在限定的气象条件下颜色参数 R–B（红–蓝）

和 G–B（绿–蓝）与小麦和黑麦叶片的叶绿素含量相关性最好，但在不同的气象条件下（R–B）/

（R + B）是最好的指标（Kawashima & Nakatani，1998）。当小麦冠层群体图像的颜色参数 < 1.2 时，

G/R 指标和 SPAD 值（叶绿素仪值）呈显著正相关，可利用 RGB 值测定小麦的衰老状况（Adamsen 

et al.，1999）。以上研究表明，利用数码相机获取叶片图像颜色参数（如比值、差值和标准化值等运

算），并构建颜色参数（如 G/R、（R–B）、（R–B）/（R + B）等）能有效地估测叶绿素含量。本研

究中将在统一光源条件下获取叶片图像，综合分析苹果叶片的 RGB 颜色参数，建立叶绿素的估测

模型，为有效地对苹果树进行快速无损长势监测提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样本采集 

研究对象为红富士苹果树，在新梢旺长期（2015 年 5 月）对成熟叶片取样。在试验区随机选取

15 个果园，每个果园随机选择 4 株生长状况良好的树，共计 60 株；在树四周生长枝中部采集外形

规则 8 片无损伤健康的叶片，每株树的叶片作为 1 个样本，迅速装入保鲜袋，密封、编号后放入黑

色袋中带回实验室。 

1.2  叶绿素含量的测定 

1.2.1  分光光度法 

称取苹果叶片（去除叶脉）0.2 g 并剪碎，置于研钵中，加入少量石英砂和碳酸钙粉以及 95%乙

醇溶液 2 ~ 3 mL，研磨至匀浆；经过滤、反复冲洗研钵和玻璃棒确保叶片色素全部进入容量瓶，再

用乙醇溶液定容至 25 mL；将叶绿素溶液倒入比色皿，岛津 UV-3600 分光光度计测得叶绿素溶液在

665、649 和 470 nm 处的吸光度，计算叶绿素浓度（李合生，2001）。每个样本重复 4 次，浓度值取

平均值。 

1.2.2  叶绿素仪法 

采用 SPAD-502 叶绿素计测量。为了减少测量误差，每片叶片至少测量 3 个点（避开叶脉），每

株样本测 4 片，然后取其平均值作为该样本的 SPAD 值。试验共测得 60 株样本。 

1.3  叶片图像的采集 

于采叶当日 19：00 在实验室用数码相机（Canon SX720HS）拍摄叶片图像。用三脚架固定相机，

保持镜头与叶片之间呈 90°垂直，并于距叶片高 50 cm 处进行拍摄。相机设置调整镜头焦距为 50 mm，
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采用白平衡模式及自动对焦。为保证外界环境稳定，图像采集环境设置为全黑暗背景，仅使用 2 个

50 W 卤素灯作为集中光源。为保证光源一致，保持卤素灯在叶片 40 cm 两侧，调整角度使光源均匀

照射在底部背景为白板的叶片上。每次拍摄前进行白板校正。拍摄图像的像素为 1 920 × 1 080，以

JPEG 格式储存。 

1.4  叶片图像颜色特征参数的提取 

通过 Photoshop CS6.0（Adobe System，Inc.）软件将苹果叶片图像进行分割，去除背景，仅保

留叶片主体部分（不含叶脉）。RGB 颜色模型中波长为 700 nm（红）、546 nm（绿）和 435.8 nm（蓝）

的光谱色为三原色。在软件的直方图中采集叶片图像的红光值（R）、绿光值（G）和蓝光值（B）。

根据 R、G、B 算法组合得出 28 种颜色参数（张若宇 等，2010）。  

1.5  模型的建立与精度检验  

分别采用单变量回归模型和支持向量机回归模型对苹果叶片叶绿素含量进行估测。在 DPS 系统

中对支持向量机回归模型的参数设置如图 1。第 1 个选项，SVM 的分类类型：即 ε-SVR 分类和 ν-SVR

分类，默认为 ε-SVR 分类；第 2 个选项是核函数类型：包括线性、多项式、RBF 函数和 sigmoid 函

数，系统默认的为 RBF 函数；其他选项有：①Degree，核函数为多项式时，满足分类面对所有样本

正确分类并且具备最大的分类间隔，默认 3；②Gamma，核函数为 RBF 时，最优分类函数的常值，

默认 0.5；③Coef0，核函数为多项式获 sigmoid 时，分类器公式中的取值，默认 0；④Nu，支持向

量 ν-SVR 分类中的参数，默认 0.5；⑤Epsilon（ε），设置允许的种植迭代计算的精度，默认 0.001；

cachesize⑥ ，设置内存大小，以 MB 为单位，默认 100；⑦Cost，支持向量 ε-SVR 分类中的惩罚系

数，默认 1；⑧shrinking，对否使用启发式，0 或 1（默认 1）；⑨Prob.，是否计算配对二分类海旅信

息的 logistic 分布参数； P⑩ 设置为相关显著水平，0.01 水平为极显著相关。 

试验中的 60 个样本数据随机分为 45 个训练集和 15 个验证集，采用决定系数（R2）、均方误差

（RMSE）、相对误差（RE）指标对预测模型进行精度检验。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  支持向量机回归模型的参数设置 

Fig. 1  Parameter settings in SVM 
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2  结果与分析 

2.1  颜色参数与叶绿素含量相关性分析 

本试验中采集的样本叶绿素含量和 SPAD 值统计描述如表 1 所示，用于图像研究的叶绿素含量

和 SPAD 值标准差差异较小，变异系数普遍较小，说明了在同一个生长环境的苹果树在吸收营养成

分方面以及叶片叶绿素含量大体一致。 
 

表 1  苹果叶片叶绿素含量（mg · g-1）和 SPAD 值统计 

Table 1  The statistics description of chlorophyll content and SPAD of apple leaves 

叶绿素 
Chlorophyll  

平均值 
Mean 

标准差 
SD 

最小值 
Min 

最大值 
Max 

变异系数% 
CV 

Chl.a 1.5851 0.0576 1.5026 1.6888 3.6368 
Chl.b 1.3701 0.0865 1.2258 1.5604 6.3151 
Chl.(a + b) 2.9553 0.1329 2.7385 3.2456 4.4985 
SPAD 51.0625 1.8415 46.8000 55.0000 3.6064 

 

将苹果叶片 R、G、B 组合得到的 28 种颜色参数分别与 Chl.a、Chl.b、Chl.(a + b)和 SPAD 数据

进行相关性分析，由表 2 可见，绝大部分颜色参数与 Chl.a、Chl.b、Chl.(a + b)和 SPAD 数据呈显著

相关（r = ± 0.325），且每一参数的相关系数极其相似，均在 B 值、B/R、B/G、G/（R + G + B）、B/

（R + G + B）、（R–B）/（R + B）、（G–B）/（G + B）、（R–B）/（R + G + B）、（G–B）/（R + 

G + B）达到较高的相关系数。在 RGB 三原色中，R 和 G 值与叶绿素含量的相关系数较低，B 值与 
 

表 2  颜色参数与叶绿素含量的相关系数（r） 

Table 2  The correlation between the color parameters and the chlorophyll content and SPAD of apple leaves 

颜色参数 Color parameter Chl.a Chl.b Chl.(a + b) SPAD 
（R + G + B）/3 0.3283 0.5650 0.5101 0.3593 
R 0.2026 0.4732 0.3959 0.2323 
G 0.2099 0.4580 0.3892 0.2555 
B 0.6768 0.7560 0.7855 0.6758 
R–B –0.1811 0.1107 –0.0065 –0.1429 
R–G 0.0899 0.3457 0.2640 0.0403 
G–B –0.2449 0.0233 –0.0910 –0.1836 
R/G 0.0532 0.0843 0.0318 –0.1327 
R/B –0.5354 –0.4682 –0.5369 –0.6095 
G/B –0.5495 –0.4895 –0.5569 –0.6235 
G/R 0.0347 –0.0950 –0.0467 –0.1294 
B/R 0.7369 0.7264 0.7923 0.7424 
B/G 0.7538 0.7502 0.8151 0.7479 
R/（R + G + B） –0.6121 –0.5493 –0.6230 –0.6488 
G/（R + G + B） –0.7360 –0.8001 –0.8405 –0.6948 
B/（R + G + B） 0.7411 0.7293 0.7961 0.7465 
（R–B）/（R + B） –0.7282 –0.7065 –0.7776 –0.7428 
（R–G）/（R + G） –0.0435 0.0899 0.0397 –0.1309 
（G–B）/（G + B） –0.7434 –0.7318 –0.7987 –0.7495 
（R–B）/（R + G + B） –0.7019 –0.6692 –0.7399 –0.7200 
（R–G）/（R + G + B） 0.1256 0.0062 –0.0504 –0.2054 
（G–B）/（R + G + B） –0.7656 –0.7783 –0.8386 –0.7560 
（G + B–R）/2R 0.6183  0.5635 0.6349 0.6566 
（G + B–R）/2G 0.6314 0.5736 0. 6472 0.6583 
（G + B–R）/2B 0.4289 0.3285 0.3998 0.4992 
（R–G–B）/（R + B） –0.6249 –0.5687 –0.6411 –0.6577 
（R–G–B）/（R + G） –0.5967 –0.5303 –0.6039 –0.6408 
（R–G–B）/（G + B） –0.6044 –0.5345 –0.6099 –0.6398 



Cheng Lizhen，Zhu Xicun，Gao Lulu，Li Cheng，Wang Ling，Zhao Gengxing，Jiang Yuanmao. 
Estimation of chlorophyll content in apple leaves based on RGB model using digital camera. 

386                                                                        Acta Horticulturae Sinica，2017，44 (2)：381–390. 

表 3  核心颜色参数与叶绿素含量之间的单变量模型 

的决定系数（R2） 

Table 3  The correlation coefficients between core color 

parameters and chlorophyll content in the univariate model 

颜色参数 
Color parameter 

Chl.a Chl.b Chl.(a + b) SPAD 

B 0.483 0.610 0.646 0.504 
B/R  0.526 0.572 0.658 0.561 
B/G 0.533 0.610 0.698 0.568 
G/（R + G + B） 0.581 0.653 0.736 0.485 
B/（R + G + B） 0.539 0.588 0.666 0.563 
（R–B）/（R + B） 0.523 0.562 0.652 0.553 
（G–B）/（G + B） 0.551 0.580 0.688 0.563 
（R–B）/（R + G + B） 0.482 0.511 0.597 0.522 
（G–B）/（R + G + B） 0.575 0.631 0.724 0.574 

 

叶绿素含量的相关系数最高，相关系数依次为，与 Chl.(a + b) > 与 Chl.b > 与 Chl.a > 与 SPAD 值，

最高相关系数 0.7855；颜色差值参数（R–B、R–G 和 G–B）与叶绿素含量相关性多不显著，最

高相关系数 0.3457；在颜色比值参数中，B/R、B/G 的相关系数较高，B/G 与叶绿素的相关系数最高，

相关系数绝对值依次为，与 Chl.(a + b) > 与 Chl.a > 与 Chl.b > 与 SPAD 值，最高相关系数绝对值为

0.8151；在标准化颜色参数中，G/（R + G + B）和 B/（R + G + B）与叶绿素的相关系数较高，G/

（R + G + B）相关系数绝对值依次为，与 Chl.(a + b) > 与 Chl.b > 与 Chl.a > 与 SPAD 值，最高相关

系数绝对值为 0.8405，B/（R + G + B）相关系数依次为，与 Chl.(a + b) > 与 SPAD 值 > 与 Chl.a > 与

Chl.b，最高相关系数 0.7961；在归一化颜色参数中，（G–B）/（G + B）和（G–B）/（R + G + B）

与叶绿素的相关系数较高，（G–B）/（G + B）相关系数绝对值依次为，与Chl.(a + b) > 与 SPAD 值 > 与

Chl.a > 与 Chl.b，最高相关系数绝对值为 0.7987，（G–B）/（R + G + B）相关系数绝对值依次为，

与 Chl.(a + b) > 与 Chl.b > 与 Chl.a > 与 SPAD 值，最高相关系数绝对值为 0.8386。因此，采用以上

颜色参数建立苹果树叶片叶绿素含量估测模型，在统计学意义上是可行的。 

2.2  苹果叶片颜色参数与叶绿素含量的单变量模型 

基于颜色参数与叶绿素含量相关系数的

分析结果，选取 9 个相关系数较高的颜色参数

作为叶片颜色的敏感参数，使用 SPSS 软件建

立线性、对数、指数和二次曲线模型。经计算，

建立的二次曲线估测模型优于线性、对数和指

数模型，得出叶片颜色参数与叶绿素含量的最

高决定系数（R2）见表 3。以 G/（R + G + B）

颜色参数建立的叶绿素含量预测模型的决定系

数最高，依次为，与 Chl.(a + b) > 与 Chl.b > 与

Chl.a >与 SPAD 值，最高 R2 = 0.736，表明单变

量的数学模型拟合精度达到极显著水平，颜色

参数 G/（R + G + B）可作为诊断和评价苹果叶

片叶绿素含量的核心颜色参数；其他颜色参数

与叶绿素含量的单变量模型的拟合系数介于 0.482 ~ 0.724，差异性较大。因此，依据单变量建立的

回归模型的可靠性需改善。  

2.3  苹果叶片叶绿素含量的支持向量机模型 

使用多变量的支持向量机回归模型（SVM），在 DPS 系统中选取 v-SVR 类型与核类型 RBF，以

与叶绿素含量相关系数较高的 9 个颜色参数（表 3）为自变量综合预测叶片叶绿素含量。 

从图 2 中可以看出，45 个样本基于 9 个敏感颜色参数建立的叶片 Chl.a、Chl.b、Chl.(a + b)和

SPAD 支持向量机模型（SVM）的估测效果比单变量好，决定系数（R2）分别为 0.8754、0.8374、

0.8671 和 0.8129，均方根误差（RMSE）分别为 0.0212、0.0350、0.0497 和 0.9281，相对误差（RE）

分别为 0.8059%、1.7436%、1.1224%和 1.1894%，模型评估指标均通过了 P = 0.01 极显著检验水平。

在对 4 个叶绿素含量的估测中，尤其是依据 9 个核心颜色参数建立的对 Chl.a 的估测模型效果最佳。 
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图 2  苹果叶片叶绿素含量的支持向量机回归模型的估测值和实测值对比 

n = 45；R2 为决定系数；RMSE 为均方根误差；RE 为相对误差。下同。 

Fig. 2  Comparisons of the estimated and measured value of apple leaf chlorophyll content in SVM regression model 

n = 45；R2 represents the determination coefficient；RMSE represents the root mean square error； 

RE represents relative error. The same below. 

2.4  苹果叶片叶绿素含量支持向量机预测模型的精度检验 

    为检验估测模型的适应性和可靠性，利用同期 15 组独立样本数据，采用决定系数、均方根误差和

相对误差，对实测值和预测值之间的拟合程度进行精度检验。从图 3 可以看出，Chl.a、Chl.b、Chl.(a + b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  估测值和实测值验证对比图 

Fig. 3  Comparisons between estimated and measured value in verification 

n = 15. 
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和 SPAD 的预测值与实测值取得了理想的拟合效果：决定系数（R2）分别为 0.8275、0.7216、0.8081

和 0.7554，均方根误差（RMSE）分别为 0.0293、0.0508、0.0606 和 0.9626，相对误差（RE）分别

为 1.2054%、2.8641%、1.5772%和 1.2773%。结果表明，训练模型和验证模型都有理想的估测效果，

验证模型的评估指标与训练模型不存在大的差别，训练模型和验证模型都有理想的估测效果，说明

了验证模型的可靠性和准确性。 

3  讨论 

研究从数码相机的颜色值角度出发，认为 RGB 颜色模型中的 R、G、B 值为叶片反射的红、绿、

蓝可见光的颜色参数，试验结果显示，B 值（蓝值）、B/R、B/G（比值）以及 G/（R + G + B）、B/

（R + G + B）（归一化值）与叶绿素含量及 SPAD 值的相关性最好。这与用机器视觉获取的棉花叶

片的叶绿素含量 B 值、B/R 比值与叶绿素含量极显著相关的结果（王克如 等，2010）一致，说明

该参数具有一定的普适性和可靠性。本结果显示，R–B（差值）与苹果叶片叶绿素含量并没有取得

显著的相关系数（r =–0.1811），这与 Kawashima 和 Nakatani（1998）在限定的气象条件下，R–B

与小麦叶片的叶绿素含量相关性最好的结果不一致，可能是由于颜色参数对于不同作物有不同的适

应性，易受到拍摄环境、背景和相机类型等因素的影响。 

此外，支持向量机回归模型（SVM）是 20 世纪 90 年代由 Vapnik 提出的，是目前发展最快的

机器学习方法。它基于结构风险小的优势，较好地解决了非线性、过学习、维数灾害、局部极小点、

小样本等实际问题。本研究依据核心颜色参数建立的苹果叶片叶绿素含量的 SVM 估测模型，估测

精度和稳定性均取得了良好效果。但是，对于 SPAD 值的 SVM 验证精度低于其他叶绿素含量指标，

说明 SPAD 值作为叶绿素含量的另一种方法的测定值，在测定精度方面不如实验室化学测定方法更

加精确。 

本研究基于数码相机获取苹果叶片颜色值，并基于 RGB 颜色模型利用颜色参数建立了可行的

叶绿素含量预测模型，说明使用低成本的数码相机可估测果树营养状况，并对果园水肥的精确管理

提供技术支持。本研究的试验数据来源于山东蒙阴苹果园，研究结论能否推广至其他地区，还需要

进一步探索和研究。数码相机操作简便，且性价比和精确像素在不断提高，可利用数码相机图像分

析作物营养缺失和生长状况，因此在农业发展中具有良好的推广和应用前景。 

4  结论 

新梢旺长期的苹果叶片叶绿素含量与基于 RGB 颜色系统的颜色参数 B 值、B/R、B/G、G/（R + 

G + B）、B/（R + G + B）、（R–B）/（R + B）、（G–B）/（G + B）、（R–B）/（R + G + B）、（G–B）/

（R + G + B）的相关性均达到极显著水平，说明基于 RGB 颜色系统可以估测叶片叶绿素含量。基

于核心颜色参数建立的单变量回归模型预测精度低于支持向量机回归模型的预测精度，基于 9 个敏

感颜色参数建立的叶片 Chl.a、Chl.b、Chl.(a + b)和 SPAD 支持向量机模型（SVM），决定系数（R2）

分别为 0.8754、0.8374、0.8671 和 0.8129，均方根误差 RMSE 分别为 0.0194、0.0350、0.0497 和 0.9281，

相对误差 RE 分别为 0.8059%、1.7540%、1.122%和 1.1894%，模型评估指标均通过了 P = 0.01 极显

著性检验水平。结果说明依据核心颜色参数对 Chl.a 的估测效果最佳。叶片叶绿素含量受多个颜色

参数综合影响，同时也体现了支持向量机模型在小样本应用的优势。 
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