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基于光谱红边位置提取算法的番茄叶片叶绿素含量估测

丁永军１　张晶晶１　李修华２　李民赞３

（１．兰州城市学院信息工程学院，兰州 ７３００７０；２．广西大学电气工程学院，南宁 ５３０００４；

３．中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：为了快速、准确估测番茄叶片叶绿素含量，分析了不同营养水平下的番茄叶片光谱红边参数变化规律，发现

红边位置最能表征番茄叶绿素状况，统计分析了 ６种算法提取的光谱红边位置的差异性，并为每种算法分别建立

了５种估测模型，验证结果表明每种红边位置提取算法所对应的最佳模型为线性四点内插法的指数曲线模型和其

他红边位置算法的对数曲线模型。其中线性外推法模型精度最高，校正集决定系数 Ｒ２ｃ为０６１８６，验证集决定系数

Ｒ２ｖ达到 ０７７１１，验证集均方根误差 ＲＭＳＥｖ为 ８３５９６，可以有效诊断番茄叶绿素含量。线性四点内插法根据 ６７０、

７００、７４０、７８０ｎｍ４个波段的叶片反射率计算红边位置，运算简单，模型精度较高，Ｒ２ｃ为 ０６２１７，Ｒ
２
ｖ达到 ０７６６６，

ＲＭＳＥｖ为 ８５６８２，可以作为开发番茄叶绿素含量监测仪器的依据。

关键词：番茄叶片；叶绿素含量；光谱分析；红边位置

中图分类号：Ｏ６５７３；Ｓ１５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０３０２９２０６

收稿日期：２０１５ ０７ １８　修回日期：２０１５ １０ ３０
基金项目：国家自然科学基金项目（３１３６０２９１，３１４０１２９０）和甘肃省高等学校科研基金项目（２０１３Ｂ ０７１）
作者简介：丁永军（１９７８—），男，副教授，博士，主要从事光谱及多光谱图像分析研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｙｊ＠ｌｚｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：李民赞（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事农业信息化研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｍｚ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＣｏｎｔｅｎｔｏｆＴｏｍａｔｏＬｅａｆＵｓｉｎｇＳｐｅｃｔｒｕｍ
ＲｅｄＥｄｇｅＰｏｓｉｔｉｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＤｉｎｇＹｏｎｇｊｕｎ１　ＺｈａｎｇＪｉｎｇｊｉｎｇ１　ＬｉＸｉｕｈｕａ２　ＬｉＭｉｎｚａｎ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＣｉｔｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００４，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｄｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｎｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｌｉａｒｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｅａｆａｒｅａ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＲＥＰ）ｉｓｔｈｅｂｅｓｔｏｎｅｆｏｒ
ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｅｏｆｔｏｍａｔｏａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅＲＥＰｗａｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（６６０ｎｍｔｏ７８０ｎｍ）
ｏｆｔｈｅｒｅｄｅｄｇｅ．ＴｈｅｓｉｘａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅＲＥＰ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｏｕｒｐｏｉｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，
ｍａｘｉｍｕｍｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ｉｎｖｅｒｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ，Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ，ｌｉｎｅａｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｆｉｔｔｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｔｏｍａｔｏｗｉｔｈＲＥＰ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎＲＥＰｏｎｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓｔａｔｕｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｐｏｗｅｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｅａｃｈＲＥＰｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｈａｄｔｈｅｂｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．
ＴｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎＲ２ｃ ｗａｓ０６１８６，ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎＲ

２
ｖ ｗａｓ０７７１１ａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｏｆ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔ（ＲＭＳＥｖ）ｗａｓ８３５９６．Ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐｏｉｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅ



ｏｂｔａｉｎｅｄｅａｓｉｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔ６７０ｎｍ，７００ｎｍ，７４０ｎｍａｎｄ７８０ｎｍ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎＲ２ｃｗａｓ

０６２１７，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎＲ２ｖｗａｓ０７６６６ａｎｄＲＭＳＥｖｗａｓ８５６８２．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｗａｓｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｍａｔｏｌｅａｆ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　引言

作物生长过程中，叶绿素是参与光合作用的主

要色素，也是合成作物叶片氮素的重要组成部分，其

叶绿素浓度直接影响代谢活动、生长周期和产量形

成
［１－２］

。大量研究表明反射光谱、微分光谱及植被

指数具有定量反演作物生化参数的能力，可以有效

克服人工观测主观性强、效率低下的弊端，又可以解

决遥感技术受分辨率、空域条件、气象状况、时间周

期等因素制约的问题
［３－８］

。另外，截止到 ２０１４年，
我国设施蔬菜总产量超过２７亿 ｔ，占蔬菜总产量的
３９４％，其中番茄是最重要的栽培作物之一，对于番
茄叶绿素光谱诊断，部分学者进行了初步研究，其中

姜伟杰等
［９］
提出番茄叶绿素含量的敏感光谱波段

为５３２、６１０、７００ｎｍ；赵国富等［１０］
分析了光谱反射率

与叶绿素含量的相关关系；丁永军等
［１１－１２］

利用番茄

叶绿素微分光谱特征参量及 ３８４、４０５、４３６、５５４、
６７５、６９３ｎｍ处的吸光度建立了预测模型。

上述研究虽然在特定条件下取得了一定的成

果，但温室栽培番茄长势的监测诊断机理与方法的

相关研究还处于发展阶段，还没有可被广泛应用的

研究成果。又因为温室环境下光照强度及光谱构成

有别于大田栽培，因此有必要对温室环境下的番茄

营养光谱诊断进行深入研究，构建计算简单、精度较

高的预测模型，为番茄叶绿素含量监测仪器的开发

提供科学依据。

由于作物叶绿素对红光的强烈吸收，及对近红

外光的多次散射，通常在 ６６０～７８０ｎｍ之间形成陡
而直的红边，常用的红边参数包括红边位置、红边幅

值、红边面积、最小振幅等。ＦＥＮＧ等［１３－１８］
研究了

红边特征与小麦、生菜、草地、森林氮素或叶绿素含

量的相关性；ＬＩ等［１９］
研究了光谱带宽及作物生长环

境对红边参数提取的影响；陈兵等
［２０－２１］

利用红边参

数识别了棉叶萎病害和小麦条锈病；还有学者利用

６６０～７８０ｎｍ范围内微分光谱曲线的几何特征定义
了新的红边参数

［２２－２４］
。

红边位置是红边区域变化最快的波段，当作物

叶绿素含量增加时，红边位置会向红外方向偏移，当

叶绿素含量减少时，红边位置则向相反方向变化，因

此红边位置可以作为有效的叶绿素含量指示参数，

常用的红边位置提取算法包括最大一阶导数法、多

项式拟合法、拉格朗日法、线性外推法、倒高斯模型

法和线性四点内插法
［２５－２７］

。

本试验以温室番茄为研究对象，研究作物光

谱特性与叶绿素含量间的变化规律，对比 ６种算
法提取光谱红边位置的差异性及对估测模型的影

响。

１　方法与材料

试验在中国农业大学水利与土木工程学院可控

温室内进行，育苗前晒种 ３ｄ后用福尔马林 ５００倍
液浸种１ｈ，再置于２５℃的环境下进行３ｄ催芽，之后
在营养皿中进行播种育苗，待苗高达到１０～１５ｃｍ后选
择茎秆粗壮、多绒毛的大壮苗定植于栽培基质，设计

４种营养水平（Ｔ１～Ｔ４），基质草炭、蛭石质量配比
依次为１∶０、４∶１、１∶１、０∶１，每 ３０ｃｍ×４０ｃｍ区域定
植番茄１株，共植４０株。定植２０ｄ及开花坐果期分
别实施缓效复合肥一次。通常每 ２～３ｄ灌水一次。
始花坐果期是番茄从营养生长过渡到生殖生长与营

养生长同等发展的转折时期，直接关系到果实器官

形成和产量，分别于番茄移植后 ３０ｄ（始花坐果
期）、５０ｄ（结果初期）、８５ｄ（结果期）、１１２ｄ（拉秧
期），采集叶片光谱，测定叶片叶绿素含量，前后共

采集样本１０８个。光谱分析及数据处理过程中，使
用 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ（Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ，美国）进行红边参数提
取，使用 ＳＡＳ９２（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ，美国）和
ＥＸＣＥＬ２００７（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ，美国）进行红边参数统计分
析及番茄叶绿素含量估测模型建立。

１１　光谱数据采集
番茄叶片光谱反射率采集选择晴朗或少云天

气，在 １１：００—１５：００ 时 段 进 行，使 用 ＡＳＤ
ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＴＭＨＨ型便携式光谱辐射仪（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅＩｎｃ．），采集前通过标准白板进行仪
器标定，每组样本由４片叶面积最大的叶片构成，测
量时光谱辐射仪探头垂直向下，距样本 ２５ｃｍ左右，
每组反复测量３次取平均值。
１２　叶绿素含量测定

采用７５２型紫外可见分光光度计（上海精密科
学仪器有限公司）测定叶绿素含量，按丙酮和无水

乙醇质量比 ２∶１配置萃取液，剔除叶脉称取叶片
０４ｇ置于２５ｍＬ萃取液中，在背光处浸泡 ２４ｈ后，
测量６４５、６５２、６６３ｎｍ３个波长处的吸光度，计算叶
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绿素含量。

１３　红边位置提取算法

采用以下６种算法对红边位置进行提取［２５－２７］
：

最 大 一 阶 导 数 法 （Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ）、线 性 四 点 内 插 法 （Ｌｉｎｅａｒｆｏｕｒｐｏｉｎｔ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）、多项式拟合法（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｆｉｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）、倒高斯拟合法（ＩｎｖｅｒｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）、拉 格 朗 日 法 （Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）、线 性 外 推 法 （Ｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）。
１４　模型建立及评价方法

采用线性回归ｙ＝ａｘ＋ｂ、对数曲线回归ｙ＝ａｌｎｘ＋
ｂ、乘幂曲线回归 ｙ＝ａｘｂ、指数曲线回归 ｙ＝ａｅｂｘ、二
次多项式回归 ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ５种方法建立番茄叶
片叶绿素含量模型，并由决定系数和均方根误差进

行模型评价。

２　结果与分析

２１　番茄光谱特征及红边参数
图１为 ４种养分胁迫（Ｔ１～Ｔ４）处理下的番茄

结果期（５０ｄ）叶片６６０～７８０ｎｍ范围内的光谱及其
一阶导数曲线，Ｔ１～Ｔ４对应的叶绿素含量依次为

１４３、２９７、４０３、５０４ｍｇ／Ｌ。图 １ａ为原始光谱曲
线，可以看出番茄结果期 ４种养分胁迫下的叶绿素
平均含量和光谱曲线差异显著，红光被叶绿体吸收

进行光合作用，６８０ｎｍ附近形成波谷，６９０～７６０ｎｍ
范围，曲线陡而接近直线，随叶绿素含量的增加该直

线向红外方向偏移明显，反射率也随之降低。图 １ｂ
为一阶导数光谱曲线，４种处理下的红边位置分别
为６９７、７００、７１４、７１８ｎｍ，随叶绿素含量改变呈现出
明显的差异性，而 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的红边幅值变化不显
著，均在 ００１５附近，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的红边面积又均在
０７左右，红边位置处光谱反射率 Ｔ１、Ｔ２接近０２９，
Ｔ３、Ｔ４接近０４３。

表１为番茄结果期（５０ｄ）所采集到的 ４０条光
谱信息所对应的红边参数统计，红边幅值与叶绿素

含量相关系数仅为０１８４７，而且从极差和变异系数
可知红边幅值不足以表征作物叶绿素水平。红边面

积、红边位置反射率与叶绿素含量相关性分别为

０５０９８、０６２７０，可以作为作物叶绿素诊断的参考
特征参量，对预测模型的贡献有待进一步分析。红

边位置的相关性达到 ０８７１８，极差为 ３０００００，所
以本文在红边参数中着重分析红边位置的提取及对

叶绿素预测模型的影响。

图 １　番茄叶片红边光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｄｅｄｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓ
　

表 １　番茄光谱红边参数统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｔｏｍａｔｏｒｅｄｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 均值 标准差 最大值 最小值 极差 变异系数 相关系数

红边幅值 ００１６３ ０００２５ ００２３３ ００１０４ ００１２８ ０１５５６ ０１８４７

红边位置 ７０８９０００ １００７８７ ７２４００００ ６９４００００ ３０００００ ００１４２ ０８７１８

红边面积 ０６７９９ ０１０９０ ０９６５３ ０３５５４ ０６０９９ ０１６０３ ０５０９８

红边位置反射率 ０３７９８ ００８６０ ０５５９７ ０２５０３ ０３０９４ ０２２６５ ０６２７０

２２　红边位置提取算法结果分析
图 ２为６种红边算法提取的红边位置直方图。

线性四点内插法提取的红边位置集中于６９５～
７０２ｎｍ，饱和现象明显，当叶绿素含量较高时，表
现较不敏感。最大一阶导数法提取的红边位置分

布均匀，并在 ７００ｎｍ和 ７１８ｎｍ附近形成双峰，加
之光谱导数能有效剔除背景干扰，说明导数红边

能较好地表征作物叶绿素变化。倒高斯拟合法提

取的红边差异性较小，多集中于 ７０１～７１１ｎｍ，其
值偏大，不合适用于作物叶绿素诊断。由于拉格

朗日法基于一阶微分，所以其分布与导数法类似。

而线性外推法和多项式拟合法提取的红边位置分

布较均匀，变幅较大，可以作为叶绿素含量诊断的

备选特征参数。
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图 ２　不同算法提取的红边位置直方图

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＲＥＰｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
　　表２为６种算法提取的红边位置统计分析。线
性四点内插法均值为 ７１３８４２６，其值偏大，相关系
数为０７１００，仅高于倒高斯拟合法，分析其原因可
能跟所选取的 ４点有关。倒高斯拟合法标准差最
小，为５１３０８，且相关系数最小，为 －０５５５９，其原

因可能和反射率最低点和最高点的选取有关，而且

拟合时采用迭代逐步逼近还是转换为线性拟合也对

其结果有较大的影响。最大一阶导数法、拉格朗日

法、线性外推法统计结果接近。多项式拟合法运算

量最大，但拟合精度最高，相关系数达到０８１６８。

表 ２　番茄光谱红边位置统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｔｏｍａｔｏｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

算法 均值 标准差 最大值 最小值 极差 变异系数 相关系数

线性四点内插法 ７１３８４２６ ７４８５３ ７２１０４５５ ６７４７０２６ ４６３４２９ ００１０５ ０７１００

最大一阶导数法 ７０６０４７２ ９１８７３ ７２４００００ ６８９００００ ３５００００ ００１３０ ０８００９

倒高斯拟合法 ７０５９１７６ ５１３０８ ７１７３７５８ ６７９００００ ３８３７５８ ０００７３ －０５５５９

拉格朗日法 ７０５０３５７ ９１５１４ ７２２６７３８ ６８８２７３４ ３４４００４ ００１３０ ０８０３６

线性外推法 ７０６３３０３ ８３９０１ ７２１００００ ６８３５６３２ ３７４３６８ ００１１９ ０８０２１

多项式拟合法 ７０５６５０９ ８８３８３ ７１９００００ ６８５００００ ３４００００ ００１２５ ０８１６８

２３　红边位置提取算法对预测模型的影响
对 ４次采集的原始光谱数据（共 １０８个样本）

计算马氏距离，并设 σ＝３，剔除异常样品 ４个。对
剩余的 １０４个样本，随机分成校正集 ６８个样本，验
证集３６个样本，对每种红边位置提取算法分别建立
线性模型、对数曲线模型和乘幂曲线模型、指数曲线

模型、二次多项式模型。建模、验证及评价结果如

表３所示，可以看出每种算法二次多项式模型的决
定系数都较高，但验证集均方根误差（ＲＭＳＥｖ）偏

大，拉格朗日法对应的该类模型 ＲＭＳＥｖ甚至达到
１８４４１８，所以在最优预测方案中排除此类模型。
综合校正集决定系数 Ｒ２ｃ、验证集决定系数 Ｒ２ｖ、
ＲＭＳＥｖ３个指标，对线性四点内插法选择指数曲线
模型，其他红边位置提取算法选择对数曲线模型，经

比较各方法优劣，依次为线性外推法、多项式拟合

法、线性四点内插法、拉格朗日法、最大一阶导数

法、倒高斯拟合法。其中，线性外推法能很好地解决

导数曲线的双峰问题，模型精度最高，校正集决定系

数 Ｒ２ｃ为０６１８６，验证集决定系数 Ｒ
２
ｖ达到 ０７７１１，

ＲＭＳＥｖ为８３５９６，说明该方法可以满足叶绿素诊断
的实际要求，但考虑到试验中的数据采集环境相对

稳定，模型也没有考虑光照强度、作物冠层结构和栽

培基质的影响，所以模型有待进一步验证和调整，在

此过程中可以尝试引入高斯过程回归、支持向量回

归、人工智能网络等先进的机器学习方法；线性四点

内插法只需知道 ６７０、７００、７４０、７８０ｎｍ４个波长的
叶片反射率，计算过程简单，且模型精度较高，可以

作为开发番茄叶绿素含量监测仪器的依据。
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表 ３　番茄叶片叶绿素估测模型的建立与评价

Ｔａｂ．３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｆ

算法 模型 校正集决定系数 验证集决定系数 验证集均方根误差

ｙ＝１９７１１ｘ－１３７３６ ０４９３７ ０６７６９ ９８５８５

ｙ＝１３９４５ｌｎｘ－９１２９６ ０４９１７ ０６７４０ ９９３０６

线性四点内插法 ｙ＝００８８６ｘ２－１２３６６ｘ＋４３１６２ ０５５８９ ０７６８２ １０２４１５

ｙ＝３×１０－１７３ｘ６０９６２ ０６２０１ ０７６６５ ９３７９１

ｙ＝６×１０－２６ｅ００８６１ｘ ０６２１７ ０７６６６ ８５６８２

ｙ＝１４４０６ｘ－９８３３３ ０６０９７ ０７０４６ ９５２６６

ｙ＝１０２０ｌｎｘ－６６５６７ ０６１１８ ０７０７１ ９４７６０

最大一阶导数法 ｙ＝－００７０２ｘ２＋１００６６ｘ－３６０４４ ０６８１７ ０８０８０ １１２４１９

ｙ＝３×１０－１１１ｘ３９３１６ ０５８８０ ０５９２０ １１４３９０

ｙ＝３×１０－１６ｅ００５５５ｘ ０５８５３ ０５８８９ １１６５８３

ｙ＝－２７２０１ｘ＋１９５５１ ０５３７２ ０６１５０ １４６８３２

ｙ＝－１９１９２ｌｎｘ＋１２６２４ ０５３７４ ０６１４１ １０８７８７

倒高斯拟合法 ｙ＝００２０１ｘ２－３１１４６ｘ＋１１９８１ ０５３８３ ０６０４５ １１０１８７

ｙ＝１×１０１９４ｘ－６７６３７ ０４２５７ ０５１０６ １７１９９１

ｙ＝８×１０３０ｅ－００９５９ｘ ０４２６２ ０５１２７ １２１７９１

ｙ＝１４５３４ｘ－９９０９３ ０６１４１ ０７０８８ ９４６００

ｙ＝１０２７５ｌｎｘ－６７０４９ ０６１６２ ０７１４４ ９４２８３

拉格朗日法 ｙ＝－００７４ｘ２＋１０５８７ｘ－３７８３５ ０６８８７ ０８１９２ １８４４１８

ｙ＝４×１０－１１２ｘ３９６０６ ０５９２１ ０５９４６ １２２９９３

ｙ＝２×１０－１６ｅ００５６ｘ ０５８９５ ０５９１５ １１５４２６

ｙ＝１６４１９ｘ－１１２５３ ０６１７５ ０７７０５ ８３５２９

ｙ＝１１５８８ｌｎｘ－７５６７６ ０６１８６ ０７７１１ ８３５９６

线性外推法 ｙ＝－００２５６ｘ２＋３７７０４ｘ－１３８４０ ０６３００ ０７６９０ １０９８０６

ｙ＝４×１０－１３１ｘ４６２６７ ０６５０７ ０６６７０ １０５９１９

ｙ＝２×１０－１９ｅ００６５５ｘ ０６４８４ ０６６３４ １１９０１８

ｙ＝１５４３６ｘ－１０５５６ ０６１５５ ０７６７０ ８４７２８

ｙ＝１０８４１ｌｎｘ－７０７７２ ０６１４９ ０７６６５ ８６１５１

多项式拟合法 ｙ＝０００９５ｘ２－１１８１ｘ＋３６３６１ ０６１７９ ０７６８８ ８４６９１

ｙ＝５×１０－１２６ｘ４４４９７ ０６６９９ ０７１３６ ９５６２７

ｙ＝１×１０－１８ｅ００６３３ｘ ０６６９４ ０７１０３ １１０５９７

３　结论

（１）分析了不同营养水平下的番茄叶片光谱红
边参数变化规律，使用线性四点内插法、最大一阶导

数法、倒高斯拟合法、拉格朗日法、线性外推法和多

项式拟合法分别计算了 １０４个样本的红边位置，并
为每种算法建立了５种回归模型。

（２）随着叶绿素含量的增加，红边向红外方向
偏移明显，反射率也随之降低，红边位置与叶绿素含

量的相关系数达到０８７１８。红边幅值变化不显著，
其值均在００１５附近，且与叶绿素含量相关系数很
低，仅为０１８４７，而且从极差和变异系数分析可知
红边幅值不足以表征作物叶绿素水平。红边面积、

红边位置反射率与叶绿素含量相关系数较高，分别

为０５０９８、０６２７０，可以作为作物叶绿素含量诊断
的参考特征参量，对预测模型的贡献有待进一步分

析。

（３）线性四点内插法提取的红边位置集中于
６９５～７０２ｎｍ，存在饱和现象，均值为 ７１３８４２６，其
值偏大，当叶绿素含量较高时，表现的较不敏感。最

大一阶导数法、拉格朗日法、线性外推法和多项式拟

合法提取的红边位置分布均匀，变幅较大，可以作为

叶绿素诊断的备选特征参数。倒高斯拟合法提取的

红边位置标准差仅为５１３０８，且与叶绿素含量的相
关系数为 －０５５５９，不适用于作物叶绿素含量诊
断。

（４）综合建模结果的 Ｒ２ｃ、Ｒ
２
ｖ、ＲＭＳＥｖ３个指标，

虽然二次多项式模型决定系数较高，但均方根误差

偏大。对线性四点内插法选择指数曲线模型，其他

红边位置算法选择对数曲线模型。线性外推法能很

好地解决导数曲线的双峰问题，模型精度最高，校正

集决定系数 Ｒ２ｃ为０６１８６，验证集决定系数 Ｒ
２
ｖ达到

０７７１１，ＲＭＳＥｖ为 ８３５９６，可以有效诊断番茄叶绿
素含量；线性四点内插法可以根据 ６７０、７００、７４０、
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７８０ｎｍ４个波长的叶片反射率构建预测模型，计算
简单，模 型 精 度 较 高，Ｒ２ｃ 为 ０６２１７，Ｒ２ｖ 达 到

０７６６６，ＲＭＳＥｖ为８５６８２，可以作为开发番茄叶绿
素含量监测仪器的依据。
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