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摘要：以盆栽１０７号杨树为研究对象，在验证杨树叶片的ＳＰＡＤ值可作为衡量其叶绿素含量指标的基础上，基于最
佳指数 相关系数法（ＯＩＦＣ），提取了杨树叶绿素特征波段（中心波长３５０、７１５、１１５０ｎｍ），建立了以该组合波段原始
光谱数据为自变量的杨树叶片叶绿素含量估算模型；利用相关系数法，提取了杨树叶绿素归一化植被指数的计算

波段（中心波长７０５、９５３ｎｍ）与一阶光谱导数的叶绿素特征波段（中心波长６４７、６９１、７２１ｎｍ），且分别建立了基于
归一化植被指数、叶面叶绿素指数、一阶光谱导数为自变量的杨树叶片叶绿素含量估算模型；比较分析所建立的模

型精度，筛选出杨树叶片的叶绿素含量最优估算模型。结果表明：化学法测得杨树叶片叶绿素含量与其对应的

ＳＰＡＤ值之间具有显著的幂函数关系，Ｒ２可达０９０２３。利用 ＯＩＦＣ法提取的叶绿素最佳三波段组合的高光谱数据
为自变量，与叶片叶绿素含量构建的模型预测值与实测值具有显著的线性关系，决定系数为０９４４５；相比其他模
型，该模型的精度最高且均方根误差最小。可见，基于ＯＩＦＣ法构建的杨树叶绿素高光谱模型具有较高的精度，是
估算杨树叶片叶绿素含量的最优模型。
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　　引言

叶绿素含量是衡量植物养分状况、光合能力以

及植物生长发育阶段的良好指示器［１］，常被作为环

境生理研究的重要指标［２－４］，同时也是遥感估算植

被生产力以及陆面生态模型计算的关键参数。杨树

因其生长迅速、成林早、木材用途广、防护效益高等

优势，是我国农田防护林的主要树种。因此，大面积

快速、准确测定杨树叶片叶绿素含量，对于准确测算

农田防护林区域尺度生产力，加强防护林的经营管

理，提升防护林的生态功能具有重要意义［５］。

植物叶片叶绿素含量的传统测量方法为耗时且

破坏性大的化学测定法［６］。目前常见的便携式叶

绿素仪测定叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）法是一种光谱
学方法，属于单点、接触式测量［７］，上述两种方法都

难以满足大面积叶绿素含量的测定及区域尺度生产

力测算的需要。因此，需要探究新的测定方法。

２０世纪８０年代以来，随着遥感技术的全面发
展以及高光谱地物分析技术的深入研究，所形成的

高光谱遥感技术可直接对地物进行微弱光谱差异的

定量分析［８］，在大面积植被叶绿素测算等区域生态

参数观测的研究与应用中表现出强大优势［９］，但其

仍离不开地物波谱数据库以及相应的遥感知识库和

模型库的有力支持［１０－１１］。定量分析地面实测的高

光谱特征及其与植物理化因子的关系，并建立数据

库及相关预测模型是高光谱遥感理论及应用研究的

工作基础。目前，植被叶绿素含量的地物高光谱估

算模型研究思路大多是：在分析光谱反射率或光谱

植被指数与叶绿素含量关系的基础上，通过统计回

归建立预测模型，该技术主要应用于农业领

域［１１－１８］。由于树木种类繁多、冠层结构复杂，并且

不同试验条件与植被类型下，高光谱特征波段的选

取及组合方法、光谱植被指数等相关参数建立的叶

绿素含量估算模型需要进行订正或有效性检

验［１９－２０］。对于速生杨树叶片叶绿素含量高光谱估

算模型的研究至今鲜见报道。因此，本文以１０７号
速生杨树为试验对象，采用程志庆等［２１］提出的最佳

指数 相关系数法（ＯＩＦＣ）提取能够反映杨树叶片叶

绿素含量的最佳特征波段，建立该特征波段光谱数

据为自变量的杨树叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）估算
模型，并与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、叶面叶绿素
指数（ＬＣＩ）以及一阶光谱导数等传统光谱分析法
构建的模型进行比较，以期筛选出 １０７号杨树叶
片叶绿素含量最优估算模型，为大面积快速、准确

测定速生杨树叶片叶绿素含量提供理论依据，进

而为准确测算农田防护林区域尺度生产力提供技

术支撑。

１　试验部分

１１　样品采集
试验地点为河北农业大学科技园，位于

１１５°２４′３１３１″Ｅ、３８°４８′２２３１″Ｎ，海拔高度１８ｍ。采
样时间为２０１４年６—９月。试验材料采用盆栽一年
生、相近形态的速生１０７号杨树苗，分别作 ６组处
理：极度干旱、不施氮处理；干旱、不施氮处理；正常

水分、不施氮处理（即为空白对照）；极度干旱、施氮

处理；干旱、施氮处理；正常水分、施氮处理。水分处

理条件为（最大田间持水量的 ７０％（正常）、５５％
（干旱）和４０％（极度干旱））；氮素处理条件为（每
株施氮量（氮素与土壤的质量比）为０１６７ｇ／ｋｇ）。
本试验处理是为了保证结果的全面性与精确性，获

得不同梯度叶绿素含量的杨树叶片，并通过 ＳＰＡＤ
５０２便携式叶绿素仪选取了不同叶绿素含量的叶片
样本共３１０个。
１２　光谱测定

使用美国ＡＳＤ公司生产的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ光
谱仪（光谱波段３５０～２５００ｎｍ，视场角２５°）进行反
射光谱测定，利用仪器自带的植被探头与叶片夹式

光谱探测器在野外直接测定杨树叶片光谱。为减小

误差，测量前用标准白板进行校正，同时将叶片表

层的浮尘用干净干燥的试纸擦去。每个样本观测

记录２次采集数据（测定时避开叶脉），取其平均
值作为该处的光谱反射率。利用植被探头与叶片

夹，采用光谱仪自带光源，保证叶片平整且被探测

面积相同，有效地消除了背景反射、叶片表面弯曲

造成的光谱波动造成的影响，保证了研究结果的

５６２第８期　　　　　　　　　　　　程志庆 等：杨树叶片叶绿素含量高光谱估算模型研究



精确性。

１３　叶绿素测定
由于高光谱建模需要大量的数据支持，而化学

测定方法较为繁琐同时破坏性大，要获取大量叶绿

素数据难度较大。因此，本研究建模时采用

ＳＰＡＤ ５０２便携式叶绿素仪（日本柯尼卡美能达公
司）测量的 ＳＰＡＤ值作为叶绿素含量。相关研究表
明，在农作物中叶绿素含量与 ＳＰＡＤ值呈显著性正
相关［２２］，为了验证ＳＰＡＤ值与杨树叶片叶绿素含量
的关系，本研究在各组中选取不同 ＳＰＡＤ值的样本
共９０个，用打孔器获取圆状叶片，然后使用便携式
叶绿素仪测定其 ＳＰＡＤ值，最后利用化学法测定叶
绿素含量。叶绿素的化学测定为：利用９５％的乙醇
浸提叶片２４ｈ，通过分光光度计在６６３ｎｍ与６４５ｎｍ
处进行比色测定，获得叶绿素浓度后换算成单位面

积内叶绿素含量。其他２２０个样本使用ＳＰＡＤ ５０２
便携式叶绿素仪进行叶绿素测定，测定位置为对应

光谱的测定位置。

１４　数据处理
利用光谱处理软件 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ６１５将采集

的光谱数据进行平均处理，然后利用ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ
编程对光谱数据进行处理。

１４１　最佳指数 相关系数法的计算方法

利用商权法将最佳指数与最大相关系数同时作

为评价因子，当获得两者最大值时的波段即为所选

取特征波段。计算步骤如下：

（１）最佳指数法计算最佳组合波段数一般选取
３个。其计算公式为

ＩＯＩＦ＝
∑
３

ｉ＝１
Ｓｉ

∑
３

ｒ＝１
｜Ｒｉｊ｜

（１）

式中　Ｓｉ———第ｉ波段的标准差
Ｒｉｊ———ｉ、ｊ两波段的相关系数
ｒ———ｉ、ｊ两波段的组合数

（２）３波段最大相关系数的计算公式为
Ｒｓｔｄ＝Ｒ－ｒｓｔｄ （２）

式中　Ｒｓｔｄ———３波段相关系数同时最大判断指标
Ｒ———３波段各自与叶绿素相关系数的总和
ｒｓｔｄ———３波段各自与叶绿素相关系数的标

准差

（３）最佳指数与相关系数的商权法联合
设被测评系统中对象集 Ｆ＝（Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ），

指标集Ｃ＝（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ），得到原始评价信息矩
阵

Ｒ＝（ｒａｂ）ｍ×ｎ （３）

式中　ｒａｂ———第ｂ指标下第ａ项目的评价值
由于系统中各因素的量纲不一定相同，数值有

时相差悬殊，从而造成数据的比较难度增大。因此，

需要对原始数据进行优化指标处理以及归一化处

理。其方法如下：

正指标数据优化处理公式为

ｒ′ａｂ＝
ｒａｂ－ｍｉｎ（ｒａｂ）

ｍａｘ（ｒａｂ）－ｍｉｎ（ｒａｂ）
（４）

负指标数据优化处理公式为

ｒ′ａｂ＝
ｍａｘ（ｒａｂ）－ｒａｂ

ｍａｘ（ｒａｂ）－ｍｉｎ（ｒａｂ）
（５）

式中　ｒ′ａｂ———第ｂ指标下第ａ项目的优化指标值
ｍａｘ（ｒａｂ）、ｍｉｎ（ｒａｂ）———ｒａｂ的最大、最小值

第ｂ指标下第 ａ项目指标值的比重值（Ｐａｂ）计
算公式为

Ｐａｂ＝ｒ′ａｂ ∑
ｎ

ａ＝１
ｒ′ａｂ （６）

商权法计算的第ｂ指标的商值

Ｈｂ＝－ｋ∑
ｎ

ａ＝１
ＰａｂｌｎＰａｂ （７）

其中 ｋ＝１ｌｎｎ
当Ｐａｂ＝０时，ＰａｂｌｎＰａｂ＝０。

第ｂ指标的商权计算公式为

ｗｂ＝
１－Ｈｂ

ｍ－∑
ｍ

ｂ＝１
Ｈｂ

（８）

综合权重计算公式为

ｗ′ｂ＝
λｂｗｂ

∑
ｍ

ｂ＝１
λｂｗｂ

（９）

式中　λｂ———主观权重　　ｗ′ｂ———综合权重
最佳指数 相关系数法（ＯＩＦＣ）提取的总指标引

用Ｚａｄｅｈ的定义，将可行方案集映射到“距离”空
间，并将Ｌｐ（ｗ′ｂ，ｂ）作为综合评价的总指标，即

Ｌｐｂ（ｗ′ｂ，ｂ） [＝ ∑
ｎ

ｂ＝１
（λｂｒ′ａｂ） ]ｐ

１
ｐ

（１０）

一般情况下，取ｐ＝１（Ｌ１称为海明距离，只注重
偏差的总和），即

Ｌ１ｂ（ｗ′ｂ，ｂ）＝∑
ｎ

ｂ＝１
λｂｒ′ａｂ （１１）

归一化处理公式为

Ｌ１＝
Ｌ１ｂ

∑
ｎ

ｂ＝１
Ｌ１ｂ

（１２）

上述公式中ａ＝１，２，…，ｍ；ｂ＝１，２，…，ｎ。Ｌ１越
大则其综合评价值越高，这样就可以按照 Ｌ１从小到
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大的顺序排序，从而获得测评结果。本研究中 Ｌ１即
为最优指数 相关系数选择指标。

１４２　一阶光谱导数的计算方法
由于光谱仪采集的是离散数据，因此可以对原

始光谱数据进行一阶微分计算［２３］，即

Ｒ′ｉ＝
Ｒｉ＋１－Ｒｉ－１
λｉ＋１－λｉ－１

＝
Ｒｉ＋１－Ｒｉ－１
２Δλ

（１３）

式中　Ｒｉ———第ｉ个通道波长的光谱反射率
Ｒ′ｉ———Ｒｉ的一阶微分
λｉ———第ｉ个通道的波长

１４３　叶面叶绿素指数的计算方法
叶面叶绿素指数反映叶面叶绿素含量［１１］，公式

为

ＩＬＣＩ＝
Ｒ８５０－Ｒ７１０
Ｒ８５０＋Ｒ６８０

（１４）

式中　ＩＬＣＩ———叶面叶绿素指数
Ｒ８５０、Ｒ７１０、Ｒ６８０———波长为８５０、７１０、６８０ｎｍ的

光谱反射率

叶面叶绿素指数对叶绿素的含量很敏感，但对

叶面散射和叶面内部结构变化不敏感，而本试验采

用植被探头与叶片夹结合的方法，散射基本相同，同

一品种的杨树叶片结构也相同。

１４４　归一化植被指数的计算方法
归一化植被指数计算公式［２４］

ＩＮＤＶＩ＝
ＲＮＩＲ－Ｒｒｅｄ
ＲＮＩＲ＋Ｒｒｅｄ

（１５）

式中　ＩＮＤＶＩ———归一化植被指数
ＲＮＩＲ———反射光谱中近红外部分反射率
Ｒｒｅｄ———反射光谱中红光部分反射率

本研究中通过提取叶绿素含量与归一化植被指

数值最大相关性波段的方法选取归一化植被指数的

最佳波段。

１５　数据分析
将提取的光谱波段数据通过 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ编

程，并与叶绿素含量进行相关分析，以及通过Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１２ｂ编程进行建立模型。将９０个 ＳＰＡＤ值与化
学法测定叶绿素测定样品数据导入 Ｏｒｉｇｉｎ８０软
件，通过拟合探讨 ＳＰＡＤ值与化学法测得叶绿素含
量之间的关系；其他２２０个样品分为２组，其中选取
１１０个样品数据用以建立估算模型，剩余１１０个样
品数据用以检验模型。通过模型估算值与实测值拟

合检验，最终筛选出精度最高的估测模型。

为检验实测值与估测值之间的拟合效果，计算

拟合方程斜率及其拟合决定系数（Ｒ２）、均方根误
差、相对误差。

２　结果与分析

２１　ＳＰＡＤ值与叶绿素含量关系及其高光谱反射
曲线

为了验证实测杨树叶片ＳＰＡＤ值与化学法测定
的叶绿素含量之间的关系，利用９０组数据对杨树叶
片ＳＰＡＤ值与叶绿素含量进行拟合。由图１可见，
杨树化学法测定的叶绿素含量与其对应的 ＳＰＡＤ值
之间具有显著的幂函数关系，Ｒ２可达 ０９０２３。因
此，ＳＰＡＤ值可以用来衡量杨树叶片叶绿素含量。
这与相关ＳＰＡＤ值可以作为植物叶片叶绿素含量衡
量指标的研究结果一致［７，１７，２５］。

图１　ＳＰＡＤ值与化学法测定的叶绿素含量之间的关系
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＳＰＡＤａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

　

图２为杨树叶片 ＳＰＡＤ值的高光谱反射曲线。
为了能清晰地分辨不同 ＳＰＡＤ值区间光谱差异，通
过对异常数据进行剔除，并利用小波分析的方法对

受到仪器自身因素干扰的３５０～４００ｎｍ区间部分数
据进行降噪处理后，利用每组对应 ＳＰＡＤ值区间内
的所有高光谱数据平均值表示该组的高光谱反射

率。由于小波分析在降噪的同时会将部分有用信息

消除，因此，在本研究中的其他数据处理没有采用该

方法。从图２中可见，在３５０～４００ｎｍ波段内由于
叶绿素吸收较大，造成反射率小于１５％，但该波段
内呈现随ＳＰＡＤ值增大而反射率随之减小的趋势；
在５００～６８０ｎｍ、７５０～１３００ｎｍ与２０００～２５００ｎｍ
波段内光谱反射率随ＳＰＡＤ值的不同其反射率的变
化差值较大，其中５００～６８０ｎｍ与２０００～２５００ｎｍ
波段内光谱反射率随 ＳＰＡＤ值的增大而减小，但反
射率在７５０～１３００ｎｍ波段的变化趋势与前者相反。
在６８０～７５０ｎｍ波段为植物光谱“红边”位置的区
间，在该光谱区间内光谱反射率变化大，但不同

ＳＰＡＤ值的光谱反射率差异较小。可见，不同的
ＳＰＡＤ值光谱反射率在特定的光谱波段内具有一定
的差异。
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图２　不同叶片ＳＰＡＤ值的光谱反射曲线
Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ

（ａ）不同叶片ＳＰＡＤ值在３５０～２５００ｎｍ光谱反射曲线　（ｂ）不同叶片ＳＰＡＤ值在３５０～４００ｎｍ光谱反射曲线
　
２２　杨树叶绿素特征波长选取
２２１　最佳指数 相关系数法的叶绿素特征波段选取

通过最佳指数 相关系数法（ＯＩＦＣ）对现有波段
进行计算，从图３与图４可见，评价 Ｌ１值最大的３
个波段范围分别是：第１波段为３５０～３６５ｎｍ，第２
波段为７０５～７１５ｎｍ，第３波段为７１０～１３８５ｎｍ。
由最大Ｌ１值决定杨树叶绿素３个特征波长为：３５０、
７１５、１１５０ｎｍ，其分别位于近紫外、红光与近红外波
段上。

图３　最佳指数 相关系数选择指标（Ｌ１）分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＩＦＣｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｌ１）ｖａｌｕｅ
　

图４　最佳指数 相关系数选择指标（Ｌ１）最大值分布图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍＯＩＦＣｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ（Ｌ１）ｖａｌｕｅ

　
研究证明叶绿素含量的波段主要集中于可见光

与近红外波段，但叶绿素在少量中、近紫外线的条件

下对其具有较强的吸收［２６－２７］，从图２中可以看出，

在近紫外波段不同叶绿素含量其反射率尽管差异较

小，但随着叶绿素含量的增大光谱反射率呈减小趋

势。因此，近紫外波段在叶绿素含量的估算中也具

有一定的贡献。

２２２　归一化植被指数与一阶光谱导数的叶绿素
特征波段选取

（１）归一化植被指数的波段选取
将所有波段进行两两组合的归一化计算后，与

叶片ＳＰＡＤ值进行相关性分析。由于相关系数存在
正负值，对等高线图的判读会造成一些干扰，因此，

为能更加方便直观地进行比较，利用相关系数的平

方值表示两波段归一化值与叶片 ＳＰＡＤ值的相关
性。图５可见，相关系数平方值（ｒ２）最大的波段位
于７００～１４００ｎｍ。本研究选用 ｒ２最大的中心波长
为７０５ｎｍ与９５３ｎｍ的组合作为杨树叶片 ＳＰＡＤ值
的归一化植被指数计算波长。所选取的两波长分别

位于红光与近红外区域，符合归一化植被指数计算

要求的波段范围内。

图５　所有ＮＤＶＩ波段组合与杨树叶片
ＳＰＡＤ值的相关系数平方

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｑｕａｒｅｏｆａｌｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｓｅｄｆｏｒｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＤＶＩ

ａｇａｉｎｓｔＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｏｆｐｏｐｌａｒ
　

（２）一阶光谱导数的波长选取
由图６中的杨树叶片一阶光谱导数曲线图可
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见，一阶光谱导数中有 ４个峰值，分别位于 ５１０～
５７２ｎｍ、６８５～７４６ｎｍ、１３５６～１５２２ｎｍ以及１８４４～
１９０４ｎｍ波段；其中最大值００１０３位于７０２ｎｍ。从
图６中一阶光谱导数与杨树叶片 ＳＰＡＤ值的相关系
数可见，相关系数大于０５的所有波长位于４９１～
５６３ｎｍ、６０８～７５７ｎｍ、１２６１～１４７３ｎｍ以及１８１２～
２４９６ｎｍ，位于波长 ７２１ｎｍ处的相关性最大，为
０９３２０。

图６　一阶光谱导数曲线以及一阶光谱导数与
ＳＰＡＤ值之间的相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ
　
相关研究证明叶绿素的光谱吸收波段主要体现

在可见光波段［２８］。图６中可见光区域一阶光谱导
数与叶片ＳＰＡＤ值的相关系数有３个最大的峰值，
且相关系数的绝对值都大于０９，因此，选用一阶光
谱导数中在可见光范围内相关性最大的３个中心波
长作为杨树叶片ＳＰＡＤ值建模的特征波长，分别为：
６４７ｎｍ（相关系数 ０９０８２）、６９１ｎｍ（相关系数
－０９０１１）、７２１ｎｍ（相关系数０９３２０）。

２３　叶片叶绿素含量估算模型的建立
利用ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ编程，将 ＯＩＦＣ法提取的波

段高光谱数据为自变量对叶片 ＳＰＡＤ值进行偏最小
二乘法建模，并与其他方法建立的叶片 ＳＰＡＤ值回
归模型进行比较。结果如表１所示。表中 Ｃｃｈｌ表示
叶绿素含量（ｍｇ／ｃｍ２）。

从表１中可以看出，由ＯＩＦＣ法提取的３个波长
（３５０、７１５、１１５０ｎｍ）光谱数据和归一化植被指数
（７０５、９５３ｎｍ）分别构建的叶绿素含量模型决定系
数Ｒ２最大，且同时达到０９以上，其中由ＯＩＦＣ法选
取波段光谱数据所建立的模型决定系数最高，达到

０９３４５，由归一化植被指数构建的模型决定系数次
之，为０９２１８。而叶面叶绿素指数与一阶光谱导数
构建的模型决定系数较前面两者低，分别为０８８４９
和０８９４７。可见，使用 ＯＩＦＣ法提取的３个波段光
谱数据建立的叶片ＳＰＡＤ值估算模型具有最高的拟
合优度。

２４　叶片叶绿素含量估算模型的验证

为了检验估算模型的可靠性，利用１１０个检验
数据的ＳＰＡＤ值及其对应的光谱反射率，对所构建
的４种模型进行测试与检验，筛选出检验精度高的
模型，结果如表２所示。

从表２中可以看出，以上４种模型中，除一阶光
谱导数Ｒ′６４７、Ｒ′６９１、Ｒ′７２１为变量的估算模型的估算值与
实测值的拟合方程决定系数 Ｒ２小于０９外，其他模
型的决定系数均高于０９；ＯＩＦＣ法提取的３个波长
（３５０、７１５、１１５０ｎｍ）光谱模型估算值与实测值拟合
的精度最高，决定系数 Ｒ２为 ０９４４５，相对误差为
７７２１１％，均方根误差为２５５３８ｍｇ／ｃｍ２；归一化植
被指数（７０５、９５３ｎｍ）模型次之，决定系数 Ｒ２为
　　　　表１　回归模型与决定系数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｃｃｕｒａｃｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｎ＝１１０）

变量 估测模型 Ｒ２ Ｆ
Ｒ３５０、Ｒ７１５、Ｒ１１５０（ＯＩＦＣ法） Ｃｃｈｌ＝－３２１８６８Ｒ３５０－１５９６３９Ｒ７１５＋１２１６３９５Ｒ１１５０＋２８５９２６ ０９３４５ ５０４２４９６
ＩＮＤＶＩ Ｃｃｈｌ＝７０１０６３ＩＮＤＶＩ＋４４０５５ ０９２１８ １２７２６３７８
ＩＬＣＩ Ｃｃｈｌ＝６３４６１５ＩＬＣＩ－１１３７５ ０８８４９ ８３００４２４
Ｒ′６４７、Ｒ′６９１、Ｒ′７２１（一阶导数） Ｃｃｈｌ＝２５４４３０６３Ｒ′６４７－４０７６４４５Ｒ′６９１＋２４９８７９９７Ｒ′７２１＋１７５１９９ ０８９４７ ４５４３４５５

　　注：表示差异达极显著水平（Ｐ＜００１），下同。

表２　模型拟合精度比较
Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ（ｎ＝１１０）

变量 实测值与估测值拟合方程
检验指标

斜率 Ｒ２ 均方根误差／（ｍｇ·ｃｍ－２） 相对误差／％
Ｒ３５０、Ｒ７１５、Ｒ１１５０（ＯＩＦＣ法） ｙ＝１０２６６ｘ－１０４４５ １０２６６ ０９４４５ ２５５３８ ７７２１１
ＩＮＤＶＩ ｙ＝１０７９６ｘ－２６００８ １０７９６ ０９３９２ ２７６２９ ７１６４１
ＩＬＣＩ ｙ＝１０９４５ｘ－２９９３２ １９０４５ ０９３０７ ２９７１１ ７３９７７
Ｒ′６４７、Ｒ′６９１、Ｒ′７２１（一阶导数） ｙ＝１１４００ｘ－４２８９６ １１４３０ ０８７３３ ４０４２５ ９２０３３
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０９３９２，相对误差为 ７１６４１％，均方根误差为
２７６２９ｍｇ／ｃｍ２。叶面叶绿素指数建立的模型相对
于ＯＩＦＣ法提取波段的光谱数据模型与归一化植被
指数模型的估算值与实测值的拟合方程决定系数较

低，但其决定系数Ｒ２也能高达０９３０７，相对误差为
７３９７７％，均方根误差为２９７１１ｍｇ／ｃｍ２。

虽然由上述方法所构建的所有模型精度都比较

可观，但从模型估算值与实测值的拟合方程中可以

看出，由 ＯＩＦＣ法提取的３个波段模型估算与实测
值拟合方程的斜率更接近于１，截距最小，更接近于
实测值。因此，由 ＯＩＦＣ法提取的３波段模型为杨
树叶绿素含量的最优估算模型。

３　讨论

对比３种构建模型参数波段的提取方法：ＯＩＦＣ
法提取波段的叶绿素含量估算模型具有较高的估算

精度。而另外３种方法所构建的模型精度明显低于
ＯＩＦＣ法模型的估算精度。这是因为ＯＩＦＣ法是基于
包含信息最多，且保证提取波段组合与叶绿素相关

性最高。ＯＩＦＣ法提取杨树叶绿素光谱波段包括近
紫外、红光与近红外波段，而归一化植被指数和叶面

叶绿素指数的光谱波段主要集中于红光与近红外波

段，相关研究显示：叶绿素对近紫外线波段范围内的

光具有较强的吸收，并指出该波段对叶绿素含量估

算具有很大潜力［２６－２７］。本研究中发现叶面叶绿素

指数也表现出相对较好的预测精度（Ｒ２＝０９３０７），
与梁爽等［１５］利用叶面叶绿素指数对苹果叶片叶绿

素含量进行估算获得的较好估算精度（Ｒ２＝０８４５）

相一致，但是相比本文中基于杨树叶绿素含量所选

特征波段构建的模型预测精度，叶面叶绿素指数构

建的模型精度相对较低。有关高光谱指数应用的研

究显示：物种叶片结构等因素会导致植被指数的适

用范围具有一定限制［２９－３０］。一阶导数可以消除高

光谱部分背景干扰，构建较高精度的参数估算模

型［３１－３２］，然而在本研究中利用最大相关系数法提取

的基于一阶导数的最佳波段所构建的模型，其预测

精度相比其他方法构建模型的预测精度相对较低，

这可能与选取特征波段的方法有关。可见，更加适

合的特征波段提取方法对植被参数估算模型精度的

也具有很大影响。

４　结束语

利用化学法测定的１０７号杨树叶绿素含量与其
对应的ＳＰＡＤ值之间具有显著的幂函数关系，Ｒ２可
达０９０２３。说明 ＳＰＡＤ值可作为１０７号杨树叶绿
素含量的衡量指标。利用 ＯＩＦＣ法可提取１０７号杨
树叶绿素特征的３个波段最佳组合，其中心波长分
别为３５０、７１５、１１５０ｎｍ；利用该３波段组合的高光
谱数据所建立的１０７号杨树叶片叶绿素含量模型，
对比基于归一化植被指数、叶面叶绿素指数以及一

阶光谱导数法所建立的 １０７号杨树叶绿素估算模
型，具有较高的模拟精度。所筛选出的模型能够为

遥感估测杨树叶片冠层叶绿素含量提供参考依据，

为区域杨树生产力估算奠定了基础，对杨树人工林

的经营管理具有重要的指导与参考意义。
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