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摘要：以开花初期不同品种牡丹叶片为研究对象，分析叶片花青素含量与反射光谱之间的相关关系，分别建立基于

单波长、不同植被指数、相关系数大于０５２的可见光波段的叶片花青素含量预测模型。研究结果表明，牡丹叶片
反射光谱与花青素含量的最大相关系数位于５４４ｎｍ；以５４４ｎｍ波长反射率及花青素反射指数（ＡＲＩ）、调整花青素
反射指数（ＭＡＲＩ）为自变量建立的预测模型可以用于牡丹叶片花青素含量预测；以偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）构建的
牡丹叶片花青素含量预测模型的建模和验模Ｒ２分别为０８７３和０８１１，ＲＭＳＥ为００６８μｍｏｌ／ｇ，ＲＰＤ为２３５２，是预
测牡丹叶片花青素含量的最优模型。
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　　引言

花青素是植物叶片色素中第３类主要色素，它
是一种水溶性的黄酮类化合物，能够提供植物生理

状况及其对胁迫响应有价值的信息，但是对于它们

的存在和功能没有统一的解释［１］。通常，花青素在

植物幼小和衰老叶片中含量丰富。花青素的有效积

累是由许多环境胁迫引起的，包括强光、中波紫外线

照射、低温、干旱、损伤、细菌及真菌感染、氮和磷的

缺乏、某些除草剂及污染物［２］。花青素对植物具有

多种功能，如花青素能够修复叶片的光环境，具有潜

在地调节光合作用和限制光抑制与光漂白作用的能

力，因此具有光保护的功能［３］；花青素作为渗透调

节物质，能提高植物抗冰冻与抗干旱胁迫的能

力［４］；花青素具有抗氧化特性，有助于叶片损伤后

的修复［５］等。因此，识别花青素的存在，并了解它

们的绝对和相对数量，对于陆地生态系统中许多监

测和管理应用非常重要［６］。

传统花青素含量的测定主要是通过湿化学方

法，包括色素的提取，分光光度计测定花青素的吸光

度，把吸光度转换成花青素含量［２，７－８］。然而实验

室测量劳动强度大，费时、费力并损坏叶片，不能

进行原位重复测量及大区域监测，因此需要一种

精确、高效、实用的方法来估计花青素含量［９］。有

研究表明，所有的植物色素都选择性吸收或反射

特定波长的光，并且很容易用吸收和反射光谱法

进行评估，因此吸收和反射光谱法能够替代破坏

性的、费时的化学方法［２，８］，从而对植物色素进行

快速、无损估测。

已有学者通过光谱信息构建了５个植被指数用
于建立叶片花青素含量提取模型［２，９－１２］，这些指数

已经成功估计了某一种或几种植物叶片花青素含

量，但也有研究者使用不同的植物测试 Ｒｅｄ／Ｇｒｅｅｎ
指数时，表明它与花青素并无相关性［１３］。由于不同

的物种具有不同的色素含量及冠层和叶片结构，因

此，这５个指数对于其它不同种类植物叶片花青素
含量估计是否具有普适性仍需进一步验证。在开花

初期，不同品种的牡丹叶片显现红颜色的程度不同，

叶片花青素含量差异较大，是研究中、低花青素含量

较理想的对象；另外，对于牡丹叶片的花青素含量无

损估测研究目前未见系统报道。

因此，本文在分析牡丹叶片光谱特征的基础上，

利用特征波段及５个植被指数进行牡丹叶片花青素
含量预测研究；同时，利用偏最小二乘回归法

（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）构建牡丹叶片
花青素含量光谱预测模型，并对模型进行验证。

１　材料与方法

１１　试验对象
试验于２０１５年４月在西北农林科技大学牡丹

园内进行，在牡丹（ＰａｅｏｎｉａＳｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）开花初期，
基于可视化特征，根据叶片颜色从绿、微红到完全红

进行随机选择（图１），共采集了１４个不同品种牡丹
的健康、无损伤叶片３９６片。

图１　不同颜色牡丹叶片
Ｆｉｇ．１　Ｐｅｏｎｙｌｅａｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

　
１２　光谱测量

牡丹叶片光谱测量选用美国 ＳｐｅｃｔｒａＶｉｓｔａ公司
生产的ＳＶＣＨＲ １０２４ｉ型便携式光谱仪，光谱仪波
长范围为３５０～２５００ｎｍ，在波段３５０～１０００ｎｍ，光
谱分辨率小于等于３５ｎｍ；１０００～１８５０ｎｍ波段，
光谱分辨率小于等于 ９５ｎｍ；１８５０～２５００ｎｍ波
段，光谱分辨率小于等于６５ｎｍ［１４］。利用自带光源
型手持叶片光谱探测器直接测定叶片光谱，光源为

内置卤钨灯。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，将待测叶片置于

探测器直接测定。为了得到具有代表性的光谱，每

个叶片测量３个位置，每个位置测量１条光谱，总共

测量３个叶片 ９条光谱，把 ９条光谱平均值作为
１个样本光谱，共采集了１３２个样本光谱。由于花
青素对叶片光谱的响应波段主要位于可见光，因此

本文主要选择４００～１０００ｎｍ波段进行研究，并将光
谱重采样至１ｎｍ。
１３　花青素含量测定

进行光谱测量后的叶片进行花青素含量测定。

叶片被剪碎、称量，并用０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸 甲醇溶液

进行低温浸提。以０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸 甲醇溶液做参

比液，在分光光度计上测得提取液在 ５３０、６２０、
６５０ｎｍ波长下的光密度［１５］（花青素含量 ＣＡＮＴＨ基于
叶片质量进行表达（μｍｏｌ／ｇ））。
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式中　Ｄλ———花青素在波长λ下的光密度

ελ———花青素摩尔消光系数，取４６２×１０
４

Ｖ———提取液总体积，ｍＬ
ｍ———取样质量，ｇ
ＣＡＮＴＨ———花青素含量，μｍｏｌ／ｇ

图２　牡丹叶片光谱

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｅｎｙｌｅａｖｅｓ
（ａ）不同花青素含量时，同一品种牡丹叶片（大红花，ＤＨＨ）　（ｂ）０２３５μｍｏｌ／ｇ花青素时，不同品种牡丹叶片

　

１４　数据处理
１３２个样本数据根据花青素含量按升序进行排

列，按顺序每３个样本取２个组成校正集，余下的样
本作为验证集，为了进行比较，所有预测模型的校正

集和验证集均相同。依据反射光谱与叶片花青素含

量的关系，选择５种光谱指数构建预测模型；通过对
反射光谱与叶片花青素含量的相关分析，选择相关

性最大的波段，即特征波段构建花青素含量单波长

预测模型；选择可见光波段范围内相关系数大于

０５２，并达到极显著相关的波段反射率作为自变量，
构建叶片花青素含量预测的偏最小二乘回归

（ＰＬＳＲ）模型。以单波长和植被指数为自变量时，基
于模型构建简单、实用的原则，采用一元线性回归、

指数回归、对数回归、幂函数及一元二次方程建立叶

片花青素含量的预测模型。所有预测模型的预测效

果分别采用预测值和观测值间的决定系数（Ｒ２）、均
方根误差（ＲＭＳＥ）和相对预测偏差（ＲＰＤ）进行评
价［１６］（表１）。模型的 ＲＰＤ值可以解释模型的预测
能力，ＲＰＤ的评价标准采用Ｃｈａｎｇ等［１７］提出的阈值

划分方法，即 ＲＰＤ大于２０表明模型是稳定的、准
确的；ＲＰＤ大于１４小于２０表明是可以接受的模
型，并可以改进；ＲＰＤ小于１４表明模型的预测能
力很差。总之，一个好的预测模型应该有大的 Ｒ２和
ＲＰＤ，小的ＲＭＳＥ［１８］。

表１　光谱参数及预测模型评价指标
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 缩写 计算公式
文献

编号

红／绿指数 Ｒｅｄ／Ｇｒｅｅｎ ρλＲｅｄ／ρλｇｒｅｅｎ ［１０］

花青素含量指数 ＡＣＩ αλｇｒｅｅｎ／αλＮＩＲ ［１１］

调整花青素含量指数 ＭＡＣＩ ρλＮＩＲ／ρλｇｒｅｅｎ ［９］

花青素反射指数 ＡＲＩ ρ－１λｇｒｅｅｎ－ρ
－１
λｒｅｄｅｄｇｅ ［２］

调整花青素反射指数 ＭＡＲＩ （ρ－１λｇｒｅｅｎ－ρ
－１
λｒｅｄｅｄｇｅ）ρＮＩＲ ［１２］

决定系数 Ｒ２ ∑
ｎ

１
（２^ｙｉ－ｙ）２ ∑

ｎ

１
（ｙｉ－ｙ）２ ［１６］

均方根误差 ＲＭＳＥ ∑
ｎ

１
（^ｙｉ－ｙｉ）２槡 ／ｎ ［１６］

相对预测偏差 ＲＰＤ ＤＳＤＶ／（ＤＲＭＳＥｖ ｎ／（ｎ－１槡 ））［１６］

　　注：ρλｇｒｅｅｎ表示 ５４０～５６０ｎｍ的平均反射率，ρλＲｅｄ表示 ６６０～

６８０ｎｍ的平均反射率，ρλＮＩＲ表示 ７６０～８００ｎｍ的平均反射率，

ρλｒｅｄｅｄｇｅ表示６９０～７１０ｎｍ的平均反射率，αλｇｒｅｅｎ表示５３０ｎｍ处的吸
收，αλＮＩＲ表示９４０ｎｍ处的吸收。ｙ^是预测值；ｙ是观测值的均值；
ｙ是观测值；ｎ是样本数，用ｉ＝１，２，…，ｎ表示；ＤＳＤＶ是验证集的标准
偏差ＳＤＶ；ＤＲＭＳＥｖ是验证的均方根误差ＲＭＳＥｖ（下同）。

２　结果与分析

２１　牡丹叶片光谱特征
图２为４００～１０００ｎｍ波段内，不同花青素含量

和不同品种牡丹叶片反射光谱。从图２ａ可以看出
不同花青素含量牡丹叶片光谱变化趋势基本一致，

差异较大的波段位于５２０～６８０ｎｍ、７１５～１０００ｎｍ，
而其他波段几乎不变。从图 ２ａ可以看出，５２０～
６８０ｎｍ波段，随花青素含量增加，５５０ｎｍ处吸收峰
明显增大，吸收峰增宽；当花青素含量达到

０６５６μｍｏｌ／ｇ时，５５０ｎｍ处的反射峰几乎消失，光
谱曲线呈平直状态。７１５～１０００ｎｍ波段，反射光谱
差异明显，随花青素含量增加，反射率具有明显降低

的趋势。而图 ２ｂ显示，当花青素含量相同（约为
０２３５μｍｏｌ／ｇ）时，不同品种牡丹叶片光谱曲线同样
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在５２０～６８０ｎｍ、７１５～１０００ｎｍ差异较大。
２２　基于单波长的叶片花青素含量预测

图３为牡丹叶片花青素含量与反射光谱相关系
数变化趋势，从图 ３中可以看出在 ４２７～４６４ｎｍ、
６３５～６９０ｎｍ波段内，叶片花青素含量与反射光谱
呈正相关，其他波段范围均呈负相关；相关系数最大

值为０８３９７，呈负相关，位于波长５４４ｎｍ；在５００～
６０９ｎｍ、７０９～１０００ｎｍ波段内，两者的相关性达到
了００１水平下极显著相关。图４为叶片花青素含
量与５４４ｎｍ处反射光谱散点图，从图中可以看出随
花青素含量增加，５４４ｎｍ处反射光谱减小，因此，进
行单波长牡丹叶片花青素含量预测时选择５４４ｎｍ
处反射光谱构建模型。

图３　花青素含量与反射光谱相关系数变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ
　

图４　花青素含量与５４４ｎｍ处反射光谱
Ｆｉｇ．４　Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａｉｎ５４４ｎｍ
　
表２列举了５４４ｎｍ处反射光谱与牡丹叶片花

青素含量的回归模型及验证结果，表格中 Ｒ２ｃ表示校
正模型决定系数，Ｒ２ｖ表示验证模型决定系数，ＲＭＳＥｖ
表示验证均方根误差，单位为μｍｏｌ／ｇ，ＲＰＤｖ表示验
证相对预测偏差。通过对比可以发现，一元二次方

程的建模及验模决定系数 Ｒ２分别为０７４３、０７５７，
高于其他类型回归模型；预测值与实测值的总均方

根误差ＲＭＳＥｖ为００７７μｍｏｌ／ｇ，小于其他类型回归
模型；而ＲＰＤｖ为２０５２，大于其他类型回归模型；且
ＲＰＤｖ大于２０，表明预测模型是稳定的、准确的，可
以用于牡丹叶片花青素含量预测。通过对比还可发

现，对数模型的建模及验模决定系数 Ｒ２分别为
０７３５、０７３２，ＲＭＳＥｖ为 ００８２μｍｏｌ／ｇ，ＲＰＤｖ为
１９３５，仅次于一元二次模型，说明对数模型的预测
效果也比较好。

表２　基于５４４ｎｍ处反射光谱的牡丹叶片

花青素含量的拟合及验证

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓｉｎｐｅｏｎｙｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａｉｎ５４４ｎｍ

函数 方程 Ｒ２ｃ Ｒ２ｖ
ＲＭＳＥｖ／

（μｍｏｌ·ｇ－１）
ＲＰＤｖ

一元线性 ｙ＝－４７５０ｘ＋０９３２ ０７１１０６８６ ００９１ １７４９

一元二次
ｙ＝２８２３ｘ２－

１２６０ｘ＋１４５２
０７４３０７５７ ００７７ ２０５２

指数 ｙ＝３８１３ｅ－２０９ｘ ０５９４０７４１ ００８３ １９２３

对数
ｙ＝－０６３ｌｎｘ－

１００１
０７３５０７３２ ００８２ １９３５

幂函数 ｙ＝００００９ｘ－２７１ ０５７３０６７０ ０１００ １５９１

２３　基于植被指数的叶片花青素含量预测
表３列举了５类植被指数与牡丹叶片花青素含

量的５种类型回归模型及验证结果。对于植被指数
Ｒｅｄ／Ｇｒｅｅｎ，从建模决定系数 Ｒ２来看，效果最好的方
程为一元线性、一元二次和对数方程，这３个方程的
Ｒ２均大于０７６，但是一元二次和对数方程的验证结
果比一元线性方程略差，其验证 Ｒ２和 ＲＰＤ值均略
小于一元线性方程，而 ＲＭＳＥｖ略高于一元线性方
程；其余２类模型拟合效果较差。综合来看，一元线
性方程的稳定性及精度是最好的；同理可知，对于植

被指数ＡＣＩ、ＭＡＣＩ、ＡＲＩ、ＭＡＲＩ，建模和验模效果最
好的也是一元线性模型。另外，通过比较还可以发

现，植被指数ＡＲＩ和ＭＡＲＩ建立的一元线性模型，其
建模 Ｒ２为 ０７６３和 ０７５９，验模 Ｒ２为 ０８２０和
０８２５，而ＲＭＳＥｖ较小，均为００７７μｍｏｌ／ｇ，相比其
他指数建立的模型效果更佳，说明这２个植被指数
建立的牡丹叶片花青素含量一元线性预测模型最稳

定，精度最高，而它们的 ＲＰＤｖ值分别为 ２０７７和
２０６９，大于２０，说明模型可以用于牡丹叶片花青
素含量预测。

２４　基于偏最小二乘回归的叶片花青素含量预测
ＰＬＳＲ集主成分、典型相关和多元线性回归分析

３种分析方法的优点，能够利用所有有效的数据构
建模型，提取出反映数据变异的最大信息，具有良好

的预测功能［１９］，因此利用 ＰＬＳＲ构建牡丹叶片花青
素含量预测模型，并用独立样本进行验证。通过对

叶片反射光谱与花青素含量进行相关分析发现，在

花青素含量敏感波段区域，相关系数大于０５２并达
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到了 ００１极显著性检验水平的波段为 ５１０～
５８５ｎｍ，因此选择这个波段内的７６个反射光谱作为
自变量构建花青素含量预测模型，并进行验证。

表４列出了叶片花青素含量 ＰＬＳＲ建模及验模参
数，Ｒ２ｃｖ表示交叉验证模型决定系数，ＲＭＳＥｃｖ表示
交叉验证均方根误差，ＲＰＤｃｖ表示交叉验证相对预
测偏差。从表４中可以看出，校正模型的决定系数

较大，为０８７３，选择的主成分数为４个；交叉验证
及独立样本验证过程中，模型的决定系数 Ｒ２均较
大，分别为０８５７和０８１１，ＲＭＳＥ均较小，分别为
００６３μｍｏｌ／ｇ和００６８μｍｏｌ／ｇ，而 ＲＰＤ均大于２０，
分别为２５１２和２３５２，说明ＰＬＳＲ建立的牡丹叶片
花青素含量预测模型稳定、精度较高，能用于叶片花

青素含量的预测。

表３　基于植被指数的牡丹叶片花青素含量的拟合及验证
Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｎｐｅｏｎｙｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

植被指数 函数 模型表达式 Ｒ２ｃ Ｒ２ｖ ＲＭＳＥｖ／（μｍｏｌ·ｇ－１） ＲＰＤｖ

Ｒｅｄ／Ｇｒｅｅｎ

一元线性 ｙ＝１５７５ｘ－０３５４ ０７７２ ０７４０ ００９５ １６７２

一元二次 ｙ＝－１００１ｘ２＋２４５０ｘ－０５３２ ０７７７ ０７３４ ００９７ １６４１

指数 ｙ＝００１５ｅ６５２５ｘ ０５７０ ０６５０ ０１３９ １１４５

对数 ｙ＝０６４６ｌｎｘ＋０８８８ ０７６７ ０７２２ ００９８ １６１７

幂函数 ｙ＝２８９３ｘ２７６６ ０６０５ ０７１５ ０１１１ １４２８

ＡＣＩ

一元线性 ｙ＝０１６２ｘ－０４０２ ０６４５ ０７０８ ００８４ １８９３

一元二次 ｙ＝－００１６ｘ２＋０３１０ｘ－０７２０ ０６５５ ０６９５ ００８７ １８２８

指数 ｙ＝００１２ｅ０６７２ｘ ０４７３ ０６３３ ０１００ １５９５

对数 ｙ＝０７１１ｌｎｘ－０７２０ ０６５１ ０６８５ ００８８ １８００

幂函数 ｙ＝０００３ｘ３０１８ ０５０５ ０６８３ ００９１ １７５４

ＭＡＣＩ

一元线性 ｙ＝０１７１ｘ－０３８７ ０６７０ ０７３２ ００９２ １７３０

一元二次 ｙ＝－００２３ｘ２＋０３７２ｘ－０７９２ ０６８９ ０７１４ ０１０１ １５７０

指数 ｙ＝００１３ｅ０７０３ｘ ０４８４ ０６４３ ０１０８ １４６７

对数 ｙ＝０７０７ｌｎｘ－０６６０ ０６８４ ０７０４ ００９８ １６１９

幂函数 ｙ＝０００４ｘ２９８５ ０５３２ ０７１５ ０１０２ １５６４

ＡＲＩ

一元线性 ｙ＝００８８ｘ＋００８９ ０７６３ ０８２０ ００７７ ２０７７

一元二次 ｙ＝－００１１ｘ２＋０１６３ｘ＋００３０ ０８３３ ０８１５ ００８９ １７８２

指数 ｙ＝００９７ｅ０３５７ｘ ０５４３ ０６４６ ０１１３ １４１２

对数 ｙ＝０１３９ｌｎｘ＋０２２９ ０７１１ ０７４８ ０１０５ １５２０

幂函数 ｙ＝０１７２ｘ０６７２ ０７１６ ０８２０ ００７４ ２１５６

ＭＡＲＩ

一元线性 ｙ＝０１７９ｘ＋００８４ ０７５９ ０８２５ ００７７ ２０６９

一元二次 ｙ＝－００４５ｘ２＋０３２６ｘ＋００２６ ０８２５ ０８０３ ００９２ １７３８

指数 ｙ＝００９５ｅ０７３７ｘ ０５４９ ０７２０ ００９６ １６６２

对数 ｙ＝０１４０ｌｎｘ＋０３２２ ０６９９ ０７３９ ０１０７ １４８８

幂函数 ｙ＝０２７０ｘ０６８２ ０７０８ ０８１６ ００７５ ２１１７

表４　牡丹叶片花青素含量的ＰＬＳＲ拟合及验证
Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓｉｎｐｅｏｎｙｌｅａｖｅｓｂｙＰＬＳＲ

主成

分数
Ｒ２ｃ Ｒ２ｃｖ ＲＭＳＥｃｖＲＰＤｃｖ Ｒ２ｖ

ＲＭＳＥｖ／

（μｍｏｌ·ｇ－１）
ＲＰＤｖ

４ ０８７３０８５７ ００６３ ２５１２ ０８１１ ００６８ ２３５２

３　讨论

通过分析不同花青素含量牡丹叶片光谱可知，

光谱反射率差异较大的波段为５２０～６８０ｎｍ、７１５～
１０００ｎｍ。其中，５２０～６８０ｎｍ光谱差异，主要是由于
叶片中不同色素含量（主要是叶绿素和花青素）对

绿光波段的吸收不同引起的；而７１５～１０００ｎｍ的光
谱差异，主要是由于植株冠层结构及叶片内部细胞

结构差异造成的［２０］。当花青素含量相同时，不同品

种牡丹叶片光谱差异的原因，同样是由于不同品种

叶片色素含量不同以及植株冠层结构及叶片内部细

胞结构差异所致。通过对叶片花青素含量与反射光

谱进行相关分析可知，牡丹叶片花青素的特征波长

为５４４ｎｍ，这与前人的研究结论“在活体内，叶片花
青素吸收峰最大值大约位于５５０ｎｍ”一致［２，２１］。

基于特征波段建立的单波长模型，由于利用了

叶片花青素的吸收特征波段，所以建立的模型不但

简单，普适性较强，而且精度较高。而光谱植被指数

是不同光谱波段的数学组合，它们的目的是增强反

射光谱数据包含的信息，例如叶片色素含量，并且最

小化由于叶片和冠层结构等产生的复杂散射模式的

影响及其他噪声来源［２２］，因此利用光谱植被指数预
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测叶片或冠层色素含量及其他生化成分，有其独特

的优势。本文的研究结果表明以植被指数 ＡＲＩ和
ＭＡＲＩ为自变量建立的模型预测效果较好，且能用
于实际牡丹叶片花青素含量的预测，这主要由于

ＡＲＩ和ＭＡＲＩ在预测花青素含量时考虑了叶片叶绿
素含量及叶片厚度、密度的影响［２，１３］，因而预测效果

更佳；另外，ＡＣＩ、ＭＡＣＩ的预测效果最差，主要是由
于牡丹叶片的花青素含量较低，叶绿素含量较高，绿

光波段反射率受叶绿素的影响较大，从而降低了花

青素含量预测的精度；当叶片中花青素含量较低时，

Ｒｅｄ／Ｇｒｅｅｎ比值的预测效果同样受叶片中色素组成
干扰较大，从而降低了叶片花青素含量的预测效果，

这与其他研究者的结论一致［２，８］。因此，ＡＲＩ和
ＭＡＲＩ进行不同品种植物的叶片花青素含量预测时
通用性较好，而 Ｒｅｄ／Ｇｒｅｅｎ比值、ＡＣＩ、ＭＡＣＩ在某些
情况下可以用于叶片花青素含量的预测。

已有研究表明，偏最小二乘回归方法进行高光

谱的叶片色素含量预测时效果较好［２３］。前人研究

表明，叶片花青素含量影响５００～６００ｎｍ的光吸收，
并且伴随吸收峰加宽［２１］。本研究通过相关分析选

择了５１０～５８５ｎｍ波段反射光谱作为自变量进行
ＰＬＳＲ分析，说明选择的波段位于花青素的敏感波
段。建模结果表明偏最小二乘回归模型的整体效果

优于基于单波长和植被指数构建的花青素含量预测

模型，主要是由于偏最小二乘回归可以利用所有有

效波段的光谱信息构建模型［１８］，从而构建的预测模

型较大提高了牡丹叶片花青素含量的预测精度，模

型稳定性也得到增强，而单波长模型和植被指数模

型仅利用了１个或２到３个波段光谱信息，从而模
型的精度受到限制。本研究基于植被指数的牡丹叶

片的花青素含量预测的效果比其他研究者对其他植

物叶片的估算效果要略差［２，７，８－１２］，主要是由于牡

丹叶片的花青素含量相对较低，属于中、低水平，而

叶片叶绿素含量相对较高。已有研究表明，在绿光

范围，叶绿素和花青素对绿光吸收的重叠是发展花

青素含量无损估计算法的主要问题［８］，因此，牡丹

叶片中高的叶绿素含量影响了花青素的光谱预测效

果，对于叶绿素干扰作用的排除还有待进一步研究。

４　结论

（１）随花青素含量增加，牡丹叶片５５０ｎｍ处吸
收峰增大。在５００～６０９ｎｍ、７０９～１０００ｎｍ波段，牡
丹叶片反射光谱与花青素含量呈极显著负相关关

系，相关系数最大值为０８３９７，位于波长５４４ｎｍ。
（２）以５４４ｎｍ波长反射率、ＡＲＩ、ＭＡＲＩ为自变

量建立的预测模型稳定性和精度均较好，可以用于

牡丹叶片花青素含量预测；ＡＲＩ、ＭＡＲＩ的通用性比
较好，可以用于多种植物叶片花青素含量预测。

（３）以ＰＬＳＲ构建的牡丹叶片花青素含量光谱
预测模型，建模和验模Ｒ２分别为０８７３和０８１１，验
模ＲＭＳＥ为００６８μｍｏｌ／ｇ，ＲＰＤ为２３５２，是预测牡
丹叶片花青素含量的最优模型。
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