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摘要：分析了生育早期（返青期、拔节前期、拔节后期）各阶段的冠层叶片光谱特性与叶绿素含量的关系，基于单波

段反射率构建了一元预测模型，同样基于植被指数构建了多元叶绿素含量的反演模型，对两类建模方法构建的叶

绿素含量预测模型进行了同生长阶段预测（ＳＰＶ）和后续生长阶段的交叉预测（ＣＰＶ），比较了模型的预测效果，得

出了构建冬小麦生育早期冠层叶片叶绿素含量的通用预测模型的建模策略。研究结果表明：以返青期冠层叶片单

波段反射率构建的一元反演模型，具有一定的模型通用性，能够较为准确的预测拔节前期的叶片叶绿素含量。利

用偏最小二乘原理构建多元反演模型具有良好的通用性和较强的鲁棒性，能够较好地反演冬小麦生育早期冠层叶

片叶绿素含量。而以 ＭＰＲＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ为组合构建的多元模型兼具通用性和简练性，可以作为多元预测模型构建

的参考组合。
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　　引言

冬小麦生育早期的长势检测一直是国内外研究

的热点
［１－３］

。通过获取返青期和拔节期冬小麦冠层

叶片的叶绿素含量，能够掌握小麦植株的生长态势，

制定差异化管理决策，从而实现精准管理
［４－７］

。使

用光谱无损检测手段，测量小麦冠层叶片的光谱信

息与其叶绿素含量进行反演分析，得到小麦冠层叶

片叶绿素含量，已经成为国内外普遍应用的研究方

法
［８－１０］

，为开发近地遥感设备提供模型支持。冬小

麦生育早期各生长阶段冠层叶片叶绿素含量与光谱

之间的反演模型不同。冬小麦生育早期反演模型的

通用性研究对于构建冬小麦普适性模型具有重要的

意义。本文以京冬 ８号小麦为研究对象，分析小麦
生育早期两类叶绿素含量预测模型的通用性。

１　试验材料与方法

１１　试验数据的获取
试验于２０１２年 ４月在国家精准农业研究示范

基地进行，试验区域划分为 ６０个小区，每个小区内
随机设置采样点，试验于小麦生育早期的返青期、拔

节前期和拔节后期３个阶段。

小麦 冠 层 叶 片 的 光 谱 信 息 由 美 国 ＡＳＤ
ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨＨ型光谱辐射仪获取，测量的波长范围
是３２５～１０７５ｎｍ，测试时ＡＳＤ光谱仪探头垂直于小麦
冠层，距离约为３０ｃｍ，每次采集前后使用参考板进行
校正，每个采样点测量５次取其平均值作为测量结果。

采样后进行分光光度测试。去除叶片的主茎，

剪碎、混匀，称取 ０４ｇ用 ９９％丙酮和无水乙醇 ２∶１
混合液２５ｍＬ浸泡２４ｈ，浸泡过程中摇动３次，加速
叶绿素的提取。萃取液的吸光度用分光光度计分别

于波长６４５和６６３ｎｍ处测定，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ与
叶绿素总量为

Ｃａ＝１２７２Ａ６６３－２５９Ａ６４５ （１）
Ｃｂ＝２２８８Ａ６６３－４６７Ａ６４５ （２）

ＣＴ＝Ｃａ＋Ｃｂ （３）
式中　Ａ６６３———波长６６３ｎｍ处吸光度

Ａ６４５———波长６４５ｎｍ处吸光度
Ｃａ———叶绿素 ａ含量
Ｃｂ———叶绿素 ｂ含量
ＣＴ———叶绿素总量

１２　数据分析方法介绍
试验获取的冠层叶片光谱反射率与叶绿素含量

的相关性曲线如图１所示。



图 １　不同波长反射率与叶绿素含量相关性

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
（ａ）返青期　（ｂ）拔节前期　（ｃ）拔节后期

　
　　由图１可以看出，各生长阶段的光谱反射率与
叶绿素质量浓度之间呈负相关，相关性较佳的两个

区域为波长 ５００～６００ｎｍ和 ７００ｎｍ附近。本文选
用波长５５０ｎｍ对应的反射率作为模型构建的指标。
植被指数能够在一定程度上反映叶片的叶绿素含

量
［１１－１５］

。为了消除光谱数据中的多重共线性对模

型的不利影响，采用了偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ，ＰＬＳ）构建多元预测模型。本文使用
ＭＰＲＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ［１６－１８］共同构建多元反演模型。

采用了模型的构建与反演效果验证处于同一生

长阶段的同一验证（Ｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＳＰＶ）和
模型的构建与反演效果验证处于不同阶段的交叉验

证（Ｃｒｏｓｓｐｅｒｉｏｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＣＰＶ）两种模型的反演效
果分析，目的是寻求构建通用性模型的建模方法，构

建并分析预测模型的普适性。

２　结果与讨论

２１　单波段的叶绿素含量反演模型通用性研究
利用波长５５０ｎｍ反射率构建的小麦生育早期

的冠层叶绿素含量反演模型，其 ＳＰＶ的决定系数依
次为 ０７６、０７９和 ０７５，调整决定系数依次为
０７４、０７７和０７２，单波长反演模型 ＳＰＶ效果良好，
对模型的 ＣＰＶ能力进行预测，得到ＣＰＶ图如图２所
示。

图 ２　波长 ５５０ｎｍ叶绿素含量反演模型 ＣＰＶ

Ｆｉｇ．２　ＣＰＶｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｈｒｏｐｈｏｌｌｙ
（ａ）返青期预测拔节前期　（ｂ）返青期预测拔节后期　（ｃ）拔节前期预测拔节后期

　
　　从图２可以看出，返青期的单波长叶绿素含量
反演模型对于生育早期其他阶段的叶绿素含量同样

具有一定的预测效果。模型对于拔节前期的 ＣＰＶ
效果好于拔节后期的 ＣＰＶ效果。分析原因主要是，
小麦返青期过渡到拔节期前期，植株尚处于生育早

期的能量储备阶段，植株生长状态差别不显著，返青

期的叶绿素含量反演模型具有一定的阶段通用性，

也表明了两个阶段叶绿素含量与光谱反射率之间的

反演关系差异微小。而随着植株从拔节前期进入拔

节后期，小麦逐步进入生长的旺盛阶段，小麦生长和

叶片分化的影响凸现出来，冠层叶片叶绿素含量和

光谱反射率之间反演关系与前面生长期的关系产生

了较大的差异，返青期的模型不再适用拔节后期的

叶绿素含量反演预测。由图２ｃ可以看出，拔节前期
的模型对拔节后期叶绿素含量预测能力有限，说明

拔节期对于小麦而言是生长分化的活跃阶段。若要

构建单波长叶绿素含量反演模型，对生育早期叶绿

素质量浓度进行预测应考虑 ＳＰＶ方法。
２２　多元叶绿素含量反演模型通用性研究

单波长反演模型的通用性在拔节后期受到了一

定程度的弱化，为了加强模型的鲁棒性，寻找通用性

更强的预测模型构建策略，利用偏最小二乘原理，构

建以植被指数为因素的多元叶绿素含量反演模型。

通过分析得到多元模型的 ＳＰＶ的决定系数分别为
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０８１、０８３、０７９，调整决定系数分别为 ０７９、０７８、
０７６，可以看出，多元反演模型较单波长模型 ＳＰＶ

能力有所加强。对多元模型的 ＣＰＶ能力进行分析
得到如图３所示。

图 ３　多元叶绿素含量反演模型交叉验证

Ｆｉｇ．３　ＣＰＶｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｈｒｏｐｈｏｌｌｙ
（ａ）返青期 拔节前期　（ｂ）返青期 拔节后期　（ｃ）拔节前期 拔节后期

　

　　由图３可以发现，基于植被指数的多元反演模
型 ＳＰＶ预测效果较好。这主要因为利用偏最小二
乘原理构建的多元预测模型，对单波长反射率的依

赖程度降低，模型的鲁棒性得到了提高，模型的通用

性得到了强化。

综上可以看出，小麦返青期、拔节前期叶绿素与

光谱之间的反演模型的一致性较强，可以采用返青

期的单因素或者多元模型进行预测。对于拔节后期

而言，返青期的多元反演模型阶段普适性较高，能够

较为准确预测拔节后期的叶绿素含量，模型的复杂

程度有所提升。

２３　多元反演模型的优化
植被指数 ＭＰＲＩ由冠层叶片反射光谱上的“绿

峰”和“红谷”的反射率构建而成，同 ＴＣＡＲＩ相比，
ＭＰＲＩ具有波段少、对叶绿素含量预测针对性强的
特点

［１９－２１］
。使用 ＭＰＲＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ构建多元反演

模型，通过分析得到模型的 ＳＰＶ结果，决定系数分
别为 ０７８、０７５、０７７，调整决定系数分别为 ０７７、
０７３、０７５。该植被指数组合构建的多元模型同样
具有叶绿素含量的预测功能。对模型进行 ＣＰＶ效
果分析得到如图４所示。

图 ４　多元优化模型交叉预测结果

Ｆｉｇ．４　ＣＰＶｏｆａｄｖａｎｃｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｈｒｏｐｈｏｌｌｙ
（ａ）返青期 拔节前期　（ｂ）返青期 拔节后期　（ｃ）拔节前期 拔节后期

　
　　由图 ４可以看出，以 ＭＰＲＩ替代 ＴＣＡＲＩ与
ＮＤＶＩ、ＲＶＩ共同构建的多元叶绿素含量反演模型
ＣＰＶ效果较好。图４中预测值和实测值虽然存在一
定的偏差，但偏差的绝对值较小，说明 ＭＰＲＩ较
ＴＣＡＲＩ具有更好的多元模型预测潜力，分析原因主
要因为植被指数 ＭＰＲＩ由冠层叶片光谱曲线的在
４００～７００ｎｍ之间的“绿峰”和“红谷”２个特征波长
的反射率构建，而这两个特殊波长对于叶绿素含量

的变化较为敏感，因此 ＭＰＲＩ对于叶绿素变化较为
敏感，含有此植被指数的反演模型对叶绿素含量的

检测更有针对性，也说明小麦返青期、拔节前期和拔

节后期长势变化虽然很明显，但是冠层叶片的光谱

反射特性与叶绿素含量之间依然能够反演关系。通

过 ＭＰＲＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ构建小麦返青期的叶绿素反演
模型能够对整个小麦生育早期的冠层叶片叶绿素进

行估测。同ＴＣＡＲＩ相比，构建 ＭＰＲＩ所需的波段少，
硬件实现更加简单。

３　结论

（１）冬小麦生育早期不同阶段的叶绿素含量预
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测模型的通用程度不同。返青期单波长模型具有一

定的通用性，预测能力随着生长阶段的推进而逐渐

减弱。利用单波长反射率构建叶绿素含量预测模型

可以作为小麦生育早期叶绿素含量快速预测的建模

手段之一，但其预测精确度一般。

（２）基于植被指数的多元叶绿素含量预测模型
较单波长预测模型具有更强的模型适应性，通过选

择良好的植被指数组合能够得到通用性强、鲁棒性

佳的预测模型。而以植被指数 ＭＰＲＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ为
自变量构建的多元反演模型对于冬小麦生育早期各

生长阶段的叶绿素含量均具有良好的预测效果，模

型的通用性优于 ＴＣＡＲＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ组合构建的多
元模型。
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