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基于多波段光谱探测仪的玉米冠层叶绿素含量诊断
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摘要：为了快速无损地检测大田作物冠层叶绿素含量，使用便携式多波段光谱探测仪针对农大 ８号（Ｇ１）、郑单

（Ｇ２）、先玉（Ｇ３）和京农科（Ｇ４）４种玉米作物品种，在拔节期采集 ５５０、６５０、７６６、８５０ｎｍ波长处太阳光信号和作物

冠层反射光信号，用于建立玉米冠层叶绿素含量诊断模型。首先，利用作物冠层 ６５０ｎｍ和 ５５０ｎｍ波长反射率之间

的差值 ＴＤ剔除了土壤背景数据点（ＴＤ＞０）。然后，组合计算了 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ共 １２个植被指数，分析各植被指

数与叶绿素含量之间的相关关系，结果显示与 Ｇ１～Ｇ４品种叶绿素含量相关性最优的参数分别为 ＲＶＩ（７６６，５５０）、

ＤＶＩ（８５０，６５０）、ＮＤＶＩ（８５０，５５０）和 ＲＶＩ（７６６，５５０），相关系数均达 ０６以上。数据按一定间隔聚类后，相关性分析

结果表明多波段光谱探测仪对玉米叶绿素含量检测最优分辨率为 ０５ｍｇ／Ｌ，且 ＮＤＶＩ（８５０，５５０）、ＮＤＶＩ（７６６，５５０）

和 ＲＶＩ（８５０，５５０）与叶绿素含量的相关系数分别为 ０８３７０、０７７３７和 ０７６７７，达到了强相关水平。最后，建立了

多品种通用型玉米拔节期叶绿素含量诊断模型，可为大田玉米拔节期叶绿素含量诊断提供技术支持。
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　　引言

快速获取并监测反映农田作物生长情况的叶绿

素含量，可为农田精细管理决策提供数据支持，对提

高资源利用率并减少环境污染具有重要意义。

传统叶绿素含量测定需要破坏性采样并进行化

学分析测量，费时、费力。现代光谱分析技术研究发

现，植物叶绿素、水分等成分对光线具有明显的吸收

和反射特性，而叶绿素含量的变化会导致叶片或冠

层反射光谱特征的变化
［１－２］

。因此，利用光谱学传

感器可快速、无损地获取并分析田间作物叶绿素含

量指标。

基于光谱分析技术，学者们已经针对水稻、玉米

等作物的叶绿素、氮素营养诊断机理和方法开展了

大量研究
［３－５］

。Ｔｕｍｂｏ等利用比值植被指数（ＲＶＩ）
预测玉米 Ｖ６生长期的叶绿素含量（Ｒ＝０９４）［６］。
Ｔｈｏｍａｓ等利用５５０ｎｍ处光谱反射率对甜椒叶片含
氮量进行检测

［７］
。孙红等指出玉米拔节期和喇叭

口期是光谱诊断的敏感时期，并采用 ７１４ｎｍ 和
５５８ｎｍ差值植被指数（ＤＶＩ）检测叶绿素含量［８］

。

李树强等提出一种基于５５０ｎｍ和 ６５０ｎｍ处反射率
的动态光谱指数，用于诊断玉米苗期冠层或叶片营

养状态
［９］
。郭志顶等认为归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

可用于玉米冠层叶绿素含量监测与追肥指导
［１０］
。

徐新刚等指出高光谱反射曲线斜率和夹角等新型的

特征参数与作物叶片氮含量显著相关
［１１］
。

基于理论研究形成的一些敏感波长和植被指

数，已经指导开发了多种作物冠层分析仪。具有典

型代表性的有：ＭａｒｖｉｎＬＳｔｏｎｅ设计的主动光源式光
谱反 射 率 测 量 传 感 器 与 控 制 器 装 置 Ｇｒｅｅｎ
Ｓｅｅｋｅｒ［１２］，通过采集目标在红光（６５６ｎｍ）与近红外
（７７０ｎｍ）处作物反射光信号计算 ＮＤＶＩ来分析作物
长势；日本 Ｔｏｐｃｏｎ公司开发的 Ｃｒｏｐｓｐｅｃ采用８０８ｎｍ
和７５３ｎｍ处反射光计算 ＲＶＩ，经线性变换后用于检
测田间作物冠层叶绿素分布情况。

国内，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先后设计了两代基于红光与近

红外２个波段冠层反射率的作物长势监测仪，检测
作物 ＮＤＶＩ等植被指数［１３］

。进而又开发了多波段

光谱探测仪，获取 ４个波长处的作物反射光信
号

［１４－１５］
，可组合计算多种植被指数。应用该仪器已

经对小麦的叶绿素含量进行了检测，初步构建了检

测模型。但由于不同作物、不同品种在关键生长阶

段条件下的光谱学特征也有所不同，因此本文利用

实验室开发的多波段光谱探测仪，针对 ４种不同品
种的玉米作物，在拔节期采集冠层反射光信号，计算

多种植被指数，寻找适于不同品种玉米作物的叶绿

素含量检测参数，建立应用范围更为广泛的叶绿素

含量诊断模型，以期为玉米拔节期田间精细化管理

提供技术支持。

１　材料与方法

１１　多波段作物冠层光谱数据采集仪器
试验采用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开发的便携式多波段光谱探

测仪获取玉米作物冠层反射光谱。该仪器硬件结构

９２２增刊　　　　　　　　　　　　刘豪杰 等：基于多波段光谱探测仪的玉米冠层叶绿素含量诊断



示意图如图１所示，包括测量单元和控制单元两部
分。

图 １　硬件结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
其中，测量单元由光学通道、信号调理电路、微

控制器和相应外围电路组成。光学通道包括４组上
行和下行通道，分别采集可见光和近红外光（５５０、
６５０、７６６、８５０ｎｍ）４个波长处太阳光信号和作物冠
层反射光信号。采用 ４∶１模拟开关 ＡＤＧ７０４对 ４路
光信号进行选择，以便对放大电路进行分时复用，放

大电路采用 ３Ｖ单电源供电的低功耗运算放大器
ＯＰＡ３３３。经放大、滤波、Ａ／Ｄ转换为数字信号后进
入微控制器。微控制器采用 ＪＥＮＮＩＣ公司生产的
ＪＮ５１３９模块。该模块内嵌了 ＺｉｇＢｅｅ无线通信协议
及天线接口，可以实现快捷组网无线通信功能，将采

集的数字信号发送至控制单元。

控制单元为一台内嵌 ＺｉｇＢｅｅ模块的 ＰＤＡ。它
一方面作为 ＺｉｇＢｅｅ网络的协调器，负责建立管理无
线网络并接受若干个测量单元节点发送的数据；另

一方面内嵌控制软件，可实现数据的显示、存储和分

类管理等功能。

１２　田间试验
试验于２０１５年 ７月在北京市海淀区中国农业

大学上庄试验农场进行。试验田分为 ４个试验区，
分别种植 ４种不同品种的玉米，分别为农大 ８号
（Ｇ１）、郑单（Ｇ２）、先玉（Ｇ３）和京农科（Ｇ４）。株间
距约为 ６０ｃｍ，生长物候期为拔节期。测试当天天
气晴好，于１０：００—１４：００进行数据采集。在每个品
种２０ｍ×１０ｍ的种植区域内选取 ２０个采样区，采
集玉米冠层叶片反射光谱数据并进行叶片采样，带

回实验室用分光光度法测量叶片的叶绿素含量。

利用多波段光谱探测仪采集叶片反射光谱时，

将测量单元固定在垂直支架上，距离作物冠层

３０ｃｍ，同步获取４组光学通道数据，并在每次采集
目标光谱前后利用白板进行校正。每个采样区移动

测量，采集１０个采样点的数据，经数据判别，删除非
作物冠层光谱数据，对保留下来的数据取平均值作

为该采样区的作物冠层光谱数据。对各采样点同步

进行 ＧＰＳ记录，保证每次试验采样点位置一致。
１３　植被指数计算

传感器测得可见光特征波长处太阳入射光的电

信号为 Ｅｓ、对应波长植被反射光的电信号为 Ｅｐ、近
红外光特征波长处太阳入射光的电信号为 Ｅｎｉｒｓ、对
应波长植被反射光的电信号为 Ｅｎｉｒｐ，则有

Ｒｎｉｒ＝ｋｎｉｒ
Ｅｎｉｒｐ
Ｅｎｉｒｓ
　Ｒｒ＝ｋｒ

Ｅｐ
Ｅｓ

式中，ｋｎｉｒ和 ｋｒ为比例常数，由装置的光学系统、光电
探测及其适配放大器的特性决定。Ｒｎｉｒ为近红外光
特征波长处的反射率；Ｒｒ为可见光特征波长处的反
射率。

为寻找适于玉米拔节期叶绿素含量诊断的植被

指数，研究依据冠层在可见光与近红外光处反射率

的不同组合，分别计算比值植被指数（ＲＶＩ）、归一化
植被指数（ＮＤＶＩ）和差值植被指数（ＤＶＩ），计算公式
分别为

ＲＶＩ＝Ｒｎｉｒ／Ｒｒ

ＮＤＶＩ＝
Ｒｎｉｒ－Ｒｒ
Ｒｎｉｒ＋Ｒｒ

ＤＶＩ＝Ｒｎｉｒ－Ｒｒ
１４　叶绿素含量测定

将田间采集叶片样本装在密封袋带回实验室，

于当日测定其叶绿素含量。测定之前，首先去除叶

片主茎，再将叶片剪碎混匀，称取０４ｇ用 ９９％的丙
酮和无水乙醇２∶１的混合液 ２５ｍＬ浸泡 ２４ｈ。在浸
泡过程中摇动 ３次，以加速叶绿素的提取。取萃取
液用分光光度计分别测定６４５ｎｍ和 ６６３ｎｍ处的吸
光度。计算公式为

Ｃａ＝１２７２Ａ６６３－２５９Ａ６４５
Ｃｂ＝２２８８Ａ６４５－４６７Ａ６６３

式中　Ａ６４５、Ａ６６３———６４５ｎｍ和６６３ｎｍ波长处的吸光度
Ｃａ、Ｃｂ———叶绿素ａ和叶绿素ｂ的含量，ｍｇ／Ｌ

将 Ｃａ和 Ｃｂ相加即得叶绿素总量 ＣＴ。
对上述冠层光谱数据采集仪器采集的电信号和

叶绿素含量的测定数据进行处理。首先基于电信号

计算作物冠层在敏感波段的反射率；然后根据反射

率对采集的数据进行有效性判别，去除非作物光谱

数据，利用保留下来的数据计算植被指数。通过植

被指数与叶绿素含量相关性分析来选取适于玉米拔

节期叶绿素诊断的敏感参数，并建立线性回归模型。

２　结果分析与讨论

２１　非作物冠层光谱数据剔除
由于对每个采样区移动式采集１０组数据，因此

采集到的数据中可能存在个别点为株间土壤背景，

而非玉米冠层数据。因此需要进行采集数据判别，

来剔除非作物冠层光谱数据，保证后续分析数据均

为玉米冠层反射光谱数据。
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常见绿色作物和土壤在４００～９００ｎｍ范围内的
反射光谱曲线如图２所示。其中，５５０ｎｍ波长附近
是叶绿素的绿色强反射峰区，作物反射率接近或高

于０１；６１０～６６０ｎｍ为作物色素体如叶绿素、类胡
萝卜素和藻蓝素等的强吸收带，作物反射率低于

０１；而在７００～７５０ｎｍ作物反射率急剧上升，随后
７５０～８５０ｎｍ作物反射率保持平稳。而土壤反射率
在４００～８５０ｎｍ范围内均呈缓慢上升趋势，反射率
低于０１５。鉴于以上作物和土壤的反射光谱特征，
应用多波段光谱探测仪采集可见光和近红外（５５０、
６５０、７６６、８５０ｎｍ）４个波长处太阳光信号（Ｅｓ和
Ｅｎｉｒｓ）和作物冠层反射光信号（Ｅｐ和 Ｅｎｉｒｐ）时，利用作
物冠层在６５０ｎｍ和５５０ｎｍ波长处反射率差值 ＴＤ进
行作物和土壤数据判别。当 ＴＤ＞０，说明６５０ｎｍ处
反射率大于 ５５０ｎｍ处，则为土壤背景，剔除该数据
点；当 ＴＤ ＜０，说明 ６５０ｎｍ处反射率小于 ５５０ｎｍ
处，满足作物反射光谱特征，保留该数据点。进而对

保留下来的数据取平均作为该采样区的作物冠层反

射光谱数据值。

图 ２　常见作物土壤光谱特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆｃｒｏｐａｎｄｓｏｉｌ
　
２２　不同玉米品种植被指数与叶绿素含量间相关

性初步分析

应用多波段光谱探测仪采集可见光和近红外

（５５０、６５０、７６６、８５０ｎｍ）处反射光光谱数据，经非作
物冠层光谱数据剔除处理后，采用（８５０，５５０）、
（８５０，６５０）、（７６６，５５０）和（７６６，６５０）４种波段的组
合，组合计算 ＲＶＩ、ＮＤＶＩ和 ＤＶＩ共１２个植被指数参
数。

对农大８号（Ｇ１）、郑单（Ｇ２）、先玉（Ｇ３）和京农
科（Ｇ４）４种玉米品种，冠层采样叶片叶绿素含量测
定值的统计结果如表１所示。４种品种总体叶绿素
含量均值为 ４４７７ｍｇ／Ｌ，最大值和最小值分别为
５０２５ｍｇ／Ｌ和２９１１ｍｇ／Ｌ。

为寻找适于不同品种玉米作物叶绿素含量检测

的参数，首先对每个采样区内的所有采样叶片的叶

绿素含量数据取平均作为该采样区的叶绿素含量。

然后初步分析各采样区植被指数与采样区叶绿素含

量之间的相关关系。结果如表２所示。
由表２可知，针对 ４种品种，Ｇ１中，ＲＶＩ（７６６，

５５０）与叶绿素含量的相关性最好，相关系数为
０６１０９；Ｇ２中，ＤＶＩ（８５０，６５０）与叶绿素含量的相
关性最好，相关系数为０７７１６；Ｇ３中，ＮＤＶＩ（８５０，５５０）
与叶绿素含量相关性最好，相关系数为０６６７５；Ｇ４中，
ＲＶＩ（７６６，５５０）与叶绿素含量的相关性最好，相关
系数为０６５８５。上述结果表明，对处于拔节期的 ４
种不同品种玉米，均可利用该多波段光谱探测仪获

取玉米作物冠层反射光谱，并选取相应波段组合构

建的植被指数为参数，分别建立一元线性回归模型

诊断叶绿素含量。尽管如此，为了建立适于不同玉

米品种拔节期的叶绿素含量诊断模型，仍需继续选取

多品种通用型的叶绿素含量诊断参数。

表 １　玉米冠层叶片叶绿素含量质量浓度

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｃｏｒｎｃａｎｏｐｙｌｅａｖｅｓ ｍｇ／Ｌ

参数 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

最大值 ４７８９ ５０２５ ４７７６ ４９８６

最小值 ３４８４ ４０６４ ２９１１ ４２４１

均值　 ４３７５ ４５９２ ４２３４ ４７０９

表 ２　不同玉米品种植被指数与叶绿素

含量的相关性分析（Ｒ）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ（Ｒ）

植被指数 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

ＮＤＶＩ（８５０，５５０） ０５７９６ ０５０２６ ０６６７５ ０５９７３

ＮＤＶＩ（８５０，６５０） ０５６３１ ０３７０５ ０２６０２ ０４７１２

ＮＤＶＩ（７６６，５５０） ０６０６８ ０４３７７ ０５３３８ ０５２４５

ＮＤＶＩ（７６６，６５０） ０５２４６ ０５４５３ －００９１９ ０４６０３

ＲＶＩ（８５０，５５０） ０４９４２ ０５０６６ ０５５４１ ０５８８２

ＲＶＩ（８５０，６５０） ０４５７９ ０６６３７ ０４７４０ ０３０６４

ＲＶＩ（７６６，５５０） ０６１０９ ０２４６１ ０３９６４ ０６５８５

ＲＶＩ（７６６，６５０） ０４９６９ ０４６３１ －００８０８ ０４５３４

ＤＶＩ（８５０，５５０） ０１２９４ ０７４６２ ０５２４１ ０４３０１

ＤＶＩ（８５０，６５０） ０１２６１ ０７７１６ ０４７７１ ０３９４１

ＤＶＩ（７６６，５５０） －０２８８５ －００１０１ ０２６１３ ０５０７６

ＤＶＩ（７６６，６５０） －０２９３５ ００４３４ ０２４９５ ０５１３８

２３　通用型叶绿素含量诊断植被指数参数选取
为了选取适于多种品种玉米作物叶绿素含量诊

断的参数，将上述４种品种所获取的数据进行混合，
再分析数据混合之后的（８５０，５５０）、（８５０，６５０）、
（７６６，５５０）和（７６６，６５０）４种波长组合方式的 ＲＶＩ、
ＮＤＶＩ和 ＤＶＩ共 １２个植被指数参数与叶绿素含量
间的相关性。分析结果如表 ３所示。结果显示，总
体而言对于（８５０，５５０）、（８５０，６５０）、（７６６，５５０）和
（７６６，６５０）４种波长组合方式，ＲＶＩ、ＮＤＶＩ与叶绿素
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含量间相关系数普遍高于 ＤＶＩ，其中 ＮＤＶＩ（８５０，
５５０）与叶绿素含量相关系数最高为０６７５０，其它均
低于０６。

依照表１所示的作物冠层采样叶片叶绿素含量
统计结果，数据值位于［２９，５１］区间范围内，４种品
种总体叶绿素含量均值为 ４４７７ｍｇ／Ｌ，最大值和最
小值分别为５０２５ｍｇ／Ｌ和２９１１ｍｇ／Ｌ。由此可知，
通常对各类化学成分测量精度要求达到百万分之一

（即 ｐｐｍ级），因此，利用多波段光谱探测仪检测玉
米冠层叶绿素含量，检测精度应至少满足１ｍｇ／Ｌ。

研究进一步对叶绿素含量值分别以 ０２、０５、
０８ｍｇ／Ｌ为间隔进行聚类，然后分别分析以各间隔
聚类后，各波段组合的植被指数均值与叶绿素含量

均值间的相关性，结果如表３所示。

表 ３　通用型叶绿素含量诊断植被指数参数选取（Ｒ）

Ｔａｂ．３　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｔｙｐｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ（Ｒ）

植被指数

（Ｇ１～Ｇ４）

混合原始

数据

０２ｍｇ／Ｌ

间隔聚类

数据

０５ｍｇ／Ｌ

间隔聚类

数据

０８ｍｇ／Ｌ

间隔聚类

数据

ＮＤＶＩ（８５０，５５０） ０６７５０ ０５１３７ ０８３７０ ０８０６４

ＮＤＶＩ（８５０，６５０） ０３９９１ ０５５５７ ０５９８９ ０５７３０

ＮＤＶＩ（７６６，５５０） ０５０２２ ０６１２５ ０７７３７ ０７１７１

ＮＤＶＩ（７６６，６５０） ０２３８０ ０２７２１ ０３３０７ ０２９２４

ＲＶＩ（８５０，５５０） ０５８６８ ０６９３０ ０７６７７ ０７３６８

ＲＶＩ（８５０，６５０） ０４２５６ ０５６７４ ０６５３０ ０７１０８

ＲＶＩ（７６６，５５０） ０５０４０ ０６２６１ ０７２８２ ０６７０８

ＲＶＩ（７６６，６５０） ０２３７８ ０２８５９ ０３４９１ ０３３２６

ＤＶＩ（８５０，５５０） ０３８７６ ０５２１６ ０５８８８ ０６２９２

ＤＶＩ（８５０，６５０） ０３３７８ ０４６２７ ０５３２９ ０５５２９

ＤＶＩ（７６６，５５０） ０１７４０ ０２２１６ ０２９４１ ０３８５７

ＤＶＩ（７６６，６５０） ０１２３０ ０１７００ ０２５２３ ０３４７０

图 ３　多品种通用性叶绿素含量预测模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｍｕｌｔｉｖａｒｉｅｔｙ
（ａ）以 ＮＤＶＩ（８５０，５５０）和 ＲＶＩ（８５０，５５０）为参数建模　（ｂ）以 ＮＤＶＩ（８５０，５５０）和 ＮＤＶＩ（７６６，５５０）为参数建模

　

　　结果表明，数据聚类后相关系数均较原始数据
有所提高。且就整体而言，随着聚类间隔的增大，植

被指数与叶绿素含量间相关系数呈增大趋势。这一

现象本质与聚类间隔增加，数据分析样本点减少有

关。但以０５ｍｇ／Ｌ为间隔聚类较以 ０３ｍｇ／Ｌ为间
隔聚类相关系数均值提高 １００３％；而以０８ｍｇ／Ｌ
为间隔聚类较以 ０５ｍｇ／Ｌ为聚类相关系数均值仅
提高０４０％，影响不显著。且 ＮＤＶＩ和 ＲＶＩ等植被
指数与叶绿素含量的相关系数都呈下降趋势。由此可

知，本多波段光谱探测仪对玉米叶绿素含量的诊断的

最优分辨率为０５ｍｇ／Ｌ左右，满足检测精度要求。
同时，各聚类计算中，（８５０，５５０）波长组合计算

的 ＲＶＩ、ＮＤＶＩ、ＤＶＩ与叶绿素含量间相关系数均高
于同一植被指数的其它波长组合方式，说明 ５５０ｎｍ
和８５０ｎｍ２个波长较适合于多种玉米品种的叶绿
素含量诊断。其中以０５ｍｇ／Ｌ为间隔进行聚类时，
ＮＤＶＩ（８５０，５５０）、ＮＤＶＩ（７６６，５５０）和 ＲＶＩ（８５０，５５０）
与叶绿素含量的相关系数分别为 ０８３７０、０７７３７
和０７６７７，达到强相关水平。因此，它们被选为适于多
品种的通用型玉米叶绿素含量诊断植被指数参数。

２４　多品种通用型玉米拔节期叶绿素含量诊断
研究分别将 ＮＤＶＩ（８５０，５５０）和 ＲＶＩ（８５０，

５５０）、ＮＤＶＩ（８５０，５５０）和 ＮＤＶＩ（７６６，５５０）２组数据
作为通用型玉米拔节期叶绿素含量诊断参数，对以

０５ｍｇ／Ｌ间隔聚类后 ２６组数据进行回归分析，其
中１８组用于建模，８组用于验证，建立适于多品种
的玉米拔节期叶绿素含量多元线性回归（ＭＬＲ）诊
断模型，分别为：

模型１
Ｙ＝６８７４９ＸＮＤＶＩ（８５０，５５０）－０５６７ＸＲＶＩ（８５０，５５０）－９８７８
模型２
Ｙ＝１４２０８ＸＮＤＶＩ（８５０，５５０）－１４３８４ＸＮＤＶＩ（７６６，５５０）－１３０１５
式中，Ｙ为玉米冠层叶绿素含量预测值，ＸＮＤＶＩ（８５０，５５０）、
ＸＲＶＩ（８５０，５５０）和 ＸＮＤＶＩ（７６６，５５０）分别为对应波段组合的
ＮＤＶＩ和 ＲＶＩ值。建立模型结果如图３所示，模型 １
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建模决定系数 Ｒ２Ｃ ＝０７１５４，验证决定系数 Ｒ
２
Ｖ＝

０６８４０。模型２建模决定系数 Ｒ２Ｃ＝０７１５８，验证决定

系数 Ｒ２Ｖ＝０６８８０。
结果表明，２个模型均能较好地对拔节期玉米

冠层叶绿素含量进行诊断。虽然模型 ２精度略高，
但是它的诊断参数 ＮＤＶＩ（８５０，５５０）和 ＮＤＶＩ（７６６，
５５０）包含了５５０、７６６、８５０ｎｍ３个波长的信息，模型
１的诊断参数 ＮＤＶＩ（８５０，５５０）和 ＲＶＩ（８５０，５５０）仅
包含５５０ｎｍ和８５０ｎｍ２个波长的信息，模型２需要
测量的波长多了 １个，增加了测量工作量。因此综
合比较，推荐使用模型 １对多品种拔节期玉米冠层
叶绿素含量进行诊断。

尽管如此，由于本模型针对的是分辨率为

０５ｍｇ／Ｌ条件下叶绿素含量值，未来仍需要通过
系统改进和大量田间试验，不断提高诊断分辨率

和模型精度，为田间玉米作物精细管理提供技术

支持。

３　结论

为快速诊断玉米作物冠层叶绿素含量，应用实

验室开发的便携式多波段光谱探测仪，针对农大 ８
号（Ｇ１）、郑单（Ｇ２）、先玉（Ｇ３）和京农科（Ｇ４）４种
玉米作物品种，在拔节期采集作物冠层在 ５５０、６５０、
７６６、８５０ｎｍ波长处太阳光和作物反射光信号。提
出了非绿色作物冠层光谱数据剔除算法，计算了多

种植被指数，选取了适于不同品种玉米作物叶绿素

含量检测的参数。通过对该光谱探测仪适用精度的

讨论，最终建立了多品种玉米通用型叶绿素含量诊

断模型。研究结论如下：

（１）提出采用 ６５０ｎｍ和 ５５０ｎｍ波长处反射率
之间差值 ＴＤ来判别作物和土壤样本数据，从而实现
了土壤背景数据点（ＴＤ＞０）的剔除。基于作物冠层
在各波段处的反射率，分别组合计算了 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ
和 ＤＶＩ共 １２个植被指数，并分析了它们与叶绿素
含量之间的相关关系。结果显示，与 Ｇ１～Ｇ４品种
叶绿素含量相关性最优的参数分别为 ＲＶＩ（７６６，
５５０）、ＤＶＩ（８５０，６５０）、ＮＤＶＩ（８５０，５５０）和 ＲＶＩ（７６６，
５５０），相关系数均达０６以上。

（２）针对 ４种玉米作物品种，对叶绿素含量值
以０２、０５、０８ｍｇ／Ｌ为间隔聚类，分析了多波长组
合光谱植被指数在不同聚类间隔下，与叶绿素含量

均值间的相关性。结果表明多波段光谱探测仪对玉

米叶绿素含量诊断的最优分辨率为０５ｍｇ／Ｌ。
（３）针对多品种玉米作物，ＮＤＶＩ（８５０，５５０）、

ＮＤＶＩ（７６６，５５０）和 ＲＶＩ（８５０，５５０）与叶绿素含量的
相关系数分别为 ０８３７０、０７７３７和 ０７６７７，达到
强相关水平。进而研究建立了基于 ＮＤＶＩ（８５０，
５５０）和 ＲＶＩ（８５０，５５０）的多品种通用型玉米拔节期
叶绿素含量 ＭＬＲ诊断模型（Ｒ２Ｃ ＝０７１５４，Ｒ

２
Ｖ ＝

０６８４０）。
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