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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 ０６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 ０５ｍｇ／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 ０８３７０、０７７３７和 ０７６７７，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。

关键词：叶绿素含量　植被指数　冠层反射率　多光谱检测仪

中图分类号：Ｓ２３７；ＴＰ２１６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）Ｓ００２２８０６

收稿日期：２０１５ １０ ２８　修回日期：２０１５ １１ １９

农业部引进国际先进农业科学技术计划（９４８计划）资助项目（２０１１ Ｇ３２）、北京市科技计划资助项目（Ｄ１５１１００００４２１５００２）和海外名师
资助项目

作者简介：刘豪杰，硕士生，主要从事光谱检测传感器技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｊｌｉｕ２６７＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：孙红，副教授，主要从事农业信息获取技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｈｏｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｏｍ

ＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＣｏｎｔｅｎｔｉｎＣｏｒｎＣａｎｏｐｙ
ＬｅａｖｅｓＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＤｅｔｅｃｔｏｒ

ＬｉｕＨａｏｊｉｅ１　ＺｈａｏＹｉ２　ＷｅｎＹａｏ１　ＳｕｎＨｏｎｇ１　ＬｉＭｉｎｚａｎ１，２　ＺｈａｎｇＱｉｎ３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｅｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ９９３５０，ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒａｐｉｄｌｙｄｅｔｅｃｔｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｏｐ，ａｐｏｒｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄａｎｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｄ
ｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＺｉｇＢｅｅｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｃａｎｍｅａｓｕｒｅｂｏｔｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｓｏｌａｒｌｉｇｈｔａｎｄｃｒｏｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔａｔ５５０ｎｍ，７６６ｎｍ，６５０ｎｍａｎｄ８５０ｎｍｗａｖｅｂａｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｉｓａＰＤＡ，ｉｎｗｈｉｃｈａＺｉｇＢｅｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｓｅｍｂｅｄｄｅｄ．Ａｓｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅＺｉｇＢｅｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｕｎｉｔ．
Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒａｂｌｅｃｒｏｐｓ．Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｆｏｕｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎ（ＮｏｎｇｄａＮｏ．８（Ｇ１），Ｚｈｅｎｇｄａｎ（Ｇ２），Ｘｉａｎｙｕ（Ｇ３）ａｎｄ



Ｊｉｎｇｎｏｎｇｋｅ（Ｇ４））．Ｃｒｏｐｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔｈｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｐａｎｄｓｏｉｌ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
５５０ｎｍａｎｄ６５０ｎｍ（ＴＤ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄａｔａｐｏｉｎｔｓ（ＴＤ＞０）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＲｎｉｒａｎｄＲｒ（（８５０，５５０），（８５０，６５０），（７６６，５５０）ａｎｄ（７６６，６５０））ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＤＶＩ，ＮＤＶＩａｎｄＲＶＩ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｖａｒｉｅｔｙｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
Ｇ１～Ｇ４ｗｅｒｅＲＶＩ（７６６，５５０），ＤＶＩ（８５０，６５０），ＮＤＶＩ（８５０，５５０）ａｎｄＲＶＩ（７６６，５５０），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅａｂｏｖｅ０６．Ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｗａｓｃｌｕｓｔｅｒｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ０２ｍｇ／Ｌ，０５ｍｇ／Ｌａｎｄ０８ｍｇ／Ｌ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｃｏｒｎｗａｓ０５ｍｇ／Ｌ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮＤＶＩ（８５０，５５０），ＮＤＶＩ（７６６，５５０）ａｎｄ
ＲＶＩ（８５０，５５０）ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅ０８３７０，０７７３７ａｎｄ０７６７７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ＮＤＶＩ（８５０，５５０）ａｎｄＲＶＩ（８５０，５５０）ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈＲ２Ｃｏｆ０７１５４

ａｎｄＲ２Ｖｏｆ０６８４０．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｒｎａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ　Ｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　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＝０９４）［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

１１　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
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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。

１２　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。
１３　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
１４　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０４ｇ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＝１２７２Ａ６６３－２５９Ａ６４５
Ｃｂ＝２２８８Ａ６４５－４６７Ａ６６３

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

２１　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０１；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

０１；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０１５。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
　
２２　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 ４４７７ｍｇ／Ｌ，最大值和最小值分别为
５０２５ｍｇ／Ｌ和２９１１ｍｇ／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
０６１０９；Ｇ２中，ＤＶＩ（８５０，６５０）与叶绿素含量的相
关性最好，相关系数为０７７１６；Ｇ３中，ＮＤＶＩ（８５０，５５０）
与叶绿素含量相关性最好，相关系数为０６６７５；Ｇ４中，
ＲＶＩ（７６６，５５０）与叶绿素含量的相关性最好，相关
系数为０６５８５。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 ４７８９ ５０２５ ４７７６ ４９８６

最小值 ３４８４ ４０６４ ２９１１ ４２４１

均值　 ４３７５ ４５９２ ４２３４ ４７０９

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） ０５７９６ ０５０２６ ０６６７５ ０５９７３

ＮＤＶＩ（８５０，６５０） ０５６３１ ０３７０５ ０２６０２ ０４７１２

ＮＤＶＩ（７６６，５５０） ０６０６８ ０４３７７ ０５３３８ ０５２４５

ＮＤＶＩ（７６６，６５０） ０５２４６ ０５４５３ －００９１９ ０４６０３

ＲＶＩ（８５０，５５０） ０４９４２ ０５０６６ ０５５４１ ０５８８２

ＲＶＩ（８５０，６５０） ０４５７９ ０６６３７ ０４７４０ ０３０６４

ＲＶＩ（７６６，５５０） ０６１０９ ０２４６１ ０３９６４ ０６５８５

ＲＶＩ（７６６，６５０） ０４９６９ ０４６３１ －００８０８ ０４５３４

ＤＶＩ（８５０，５５０） ０１２９４ ０７４６２ ０５２４１ ０４３０１

ＤＶＩ（８５０，６５０） ０１２６１ ０７７１６ ０４７７１ ０３９４１

ＤＶＩ（７６６，５５０） －０２８８５ －００１０１ ０２６１３ ０５０７６

ＤＶＩ（７６６，６５０） －０２９３５ ００４３４ ０２４９５ ０５１３８

２３　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０６７５０，其它均
低于０６。

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 ４４７７ｍｇ／Ｌ，最大值和最
小值分别为５０２５ｍｇ／Ｌ和２９１１ｍｇ／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 ０２、０５、
０８ｍｇ／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

０２ｍｇ／Ｌ

间隔聚类

数据

０５ｍｇ／Ｌ

间隔聚类

数据

０８ｍｇ／Ｌ

间隔聚类

数据

ＮＤＶＩ（８５０，５５０） ０６７５０ ０５１３７ ０８３７０ ０８０６４

ＮＤＶＩ（８５０，６５０） ０３９９１ ０５５５７ ０５９８９ ０５７３０

ＮＤＶＩ（７６６，５５０） ０５０２２ ０６１２５ ０７７３７ ０７１７１

ＮＤＶＩ（７６６，６５０） ０２３８０ ０２７２１ ０３３０７ ０２９２４

ＲＶＩ（８５０，５５０） ０５８６８ ０６９３０ ０７６７７ ０７３６８

ＲＶＩ（８５０，６５０） ０４２５６ ０５６７４ ０６５３０ ０７１０８

ＲＶＩ（７６６，５５０） ０５０４０ ０６２６１ ０７２８２ ０６７０８

ＲＶＩ（７６６，６５０） ０２３７８ ０２８５９ ０３４９１ ０３３２６

ＤＶＩ（８５０，５５０） ０３８７６ ０５２１６ ０５８８８ ０６２９２

ＤＶＩ（８５０，６５０） ０３３７８ ０４６２７ ０５３２９ ０５５２９

ＤＶＩ（７６６，５５０） ０１７４０ ０２２１６ ０２９４１ ０３８５７

ＤＶＩ（７６６，６５０） ０１２３０ ０１７００ ０２５２３ ０３４７０

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０５ｍｇ／Ｌ为间隔聚类较以 ０３ｍｇ／Ｌ为间
隔聚类相关系数均值提高 １００３％；而以０８ｍｇ／Ｌ
为间隔聚类较以 ０５ｍｇ／Ｌ为聚类相关系数均值仅
提高０４０％，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０５ｍｇ／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０５ｍｇ／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 ０８３７０、０７７３７
和０７６７７，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。

２４　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

０５ｍｇ／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＝６８７４９ＸＮＤＶＩ（８５０，５５０）－０５６７ＸＲＶＩ（８５０，５５０）－９８７８
模型２
Ｙ＝１４２０８ＸＮＤＶＩ（８５０，５５０）－１４３８４ＸＮＤＶＩ（７６６，５５０）－１３０１５
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 ＝０７１５４，验证决定系数 Ｒ
２
Ｖ＝

０６８４０。模型２建模决定系数 Ｒ２Ｃ＝０７１５８，验证决定

系数 Ｒ２Ｖ＝０６８８０。
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

０５ｍｇ／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０６以上。

（２）针对 ４种玉米作物品种，对叶绿素含量值
以０２、０５、０８ｍｇ／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０５ｍｇ／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 ０８３７０、０７７３７和 ０７６７７，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 ＝０７１５４，Ｒ

２
Ｖ ＝

０６８４０）。
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