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摘要　冠层叶绿素能够有效反映植被的生长状况.为了基于高光谱精确估算冠层的叶绿素含量,以棉花为研究对

象,实测棉花冠层光谱反射率和叶绿素含量,然后进行原始光谱数据转换,计算高光谱参数,分析叶绿素含量与高

光谱参数之间的相关关系,构建估算棉花冠层叶绿素含量的BP神经网络模型.结果表明:包络线去除处理后,冠
层反射率和叶绿素含量的相关性在５６０~７４０nm波段范围内提高了１０．７％,效果优于原始光谱和一阶微分光谱得

到的结果;基于原始光谱和去除包络线光谱建立的植被指数 mSR、mND、NDI、DD与叶绿素含量表现出较高的相

关性,相关系数均在０．８左右;在所建的BP神经网络模型中,基于包络线光谱指数建立的模型的决定系数为０．８５,

均方根误差和相对误差分别为１．３７、１．９７％,这一结果优于基于红边参数、原始光谱植被指数和一阶微分光谱指数

建立的模型.本研究可为作物叶绿素含量估算的实际应用提供理论依据和技术支持.
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Abstract　Chlorophyllcontentincanopyplaysanimportantroleinreflectingthegrowingstatusofvegetation敭To
achievehighaccuracyofchlorophyllcontentestimationbasedonhyperspectraldata thespectralreflectanceand
chlorophyllcontentincottoncanopyaremeasuredfromfieldobservation敭Originalspectraldataistransformedto
calculatethehyperspectralparameters敭Thecorrelationbetweenhyperspectralparametersandchlorophyllcontentis
analyzedandabackpropagation BP neuralnetworkmodelforestimatingchlorophyllcontentincottoncanopyis
established敭ResultsshowthataftercontinuumＧremovaltransformation thecorrelationbetweencanopyreflectance
andchlorophyllcontentimprovesby１０敭７％inthespectralbandsof５６０Ｇ７４０nm whichisbetterthanthatofthe
originalspectrumandthefirstＧorderdifferentialspectrum敭Vegetationindices suchasmSR mND NDI andDD 
whichareestablishedusingtheoriginalspectrumandcontinuumＧremovalspectrum showahighcorrelationwith
chlorophyllcontentunderbothspectralconditionswithacorrelationcoefficientofapproximately０敭８敭IntheBP
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neuralnetworkmodel themodeldeterminationcoefficientbasedoncontinuumspectralindicesis０敭８５ andthe
rootＧmeanＧsquareerrorandrelativeerrorare１敭３７and１敭９７％ respectively敭Thisresultisbetterthanthatofthe
modelbasedonredＧedgeparameters originalspectralvegetationindices andfirstＧorderdifferentialspectral
indices敭Thisstudyprovidesimportanttheoreticalbasisandtechnicalsupportforpracticalapplicationofchlorophyll
contentestimationincrops敭
Keywords　spectroscopy cotton chlorophyllcontent hyperspectralparameters backpropagationneuralnetwork
OCIScodes　３００敭６１７０ ２８０敭４９９１ ２００敭４２６０

１　引　　言

叶片所吸收的太阳辐射是色素含量的函数,因
此,叶绿素含量能直接决定植物的光合作用潜力和

初级生产力[１].近年来,高光谱遥感技术因无损、廉
价、高效等特点在作物生理生长参数反演中得到了

广泛应用,尤其是在叶片色素含量的精确估算中发

挥了至关重要的作用,同时这也为应用高光谱成像

技术大尺度动态监测农作物长势及生长状况奠定了

机理基础[２].
通过高光谱技术预测叶绿素含量时常用的方法

有物理模型和经验模型两类.其中物理模型,例如

辐射传输(PROSPECT)模型,根据地表物的地物特

性来反演冠层光谱,采用辐射传输等物理模型对其

进行解译[３].Sun等[４]通过高光谱激光雷达技术结

合PROSPECT模型对叶绿素含量进行估算.经验

模型是根据不同叶绿素含量的叶片在可见光到近红

外波段范围内的光谱反射率进行估算的,常用的方

法有以下三种:１)根据各类反射光谱和叶绿素含量

的相关性分析选取敏感波段,进而进行估算.２)在
原始光谱或各种转换数据的基础上构建植被指数,
并将其作为变量建立预测模型.例如,Jin等[５]提出

了降低叶面积指数和土壤因子影响的优化 MERIS
(mediumresolutionimagingspectrometer)陆地叶

绿素指数(MMTSI)、双峰冠层氮指数(DCNIⅠ＃)、
合并光谱指数Ⅲ(SIPI/RVIⅢ)以及合并光谱指数

Ⅳ(PPR/NDVI),提高了叶绿素含量估算模型的精

度.３)采用红边位置参数来估算叶绿素含量(叶绿

素的红带吸收转变为近红外范围的多次散射,从而

产生了红边位置[６]).Li等[７]基于连续小波变换的

作物反射光谱计算红边位置,反演了水稻和小麦的

叶绿素含量.尽管辐射传输方程等物理模型能较为

准确地预测叶绿素含量,但若输入的参数过多或参

数不精确,模型运行结果就会有偏差,且当输入组分

模拟不准确或有误时,物理模型的精度会有所降低,
导致模型在实际应用中难以推广.经验模型具有结

构与参数易于理解,计算速度快等特点,得到了广泛

应用,有效地推进了农作物生理生化参数的评估研

究进程.但是,这些模型在不同区域和不同作物上

应用时需要重新调整建模变量,而且这些变量的选

择是具有随机性和单一性的,从而导致物理模型缺

乏定量化和通用性,模型的估算能力受到一定影响.
因此,需要进一步改进和提出新的模型.

本文充分考虑了高光谱与棉花长势的响应机理

关系,选取了估算叶片叶绿素含量的植被指数和红边

参数来估算棉花叶片的叶绿素含量,为叶绿素含量估

算的实际应用提供了一定的理论依据和技术支持.

２　材料与方法

２．１　试验设计

２０１７年４月至９月在位于新疆玛纳斯县的新

疆农 科 院 试 验 站 (８５°１９′~８６°２５′E,４４°１６′~
４４°２２′N)开展棉花试验,将试验田划分为６０个小

区,其中２４个小区分别种植２４个棉花品种:新陆中

３５号(XLZ３５)、新陆早１号(XLZ１)、新陆早２号

(XLZ２)、新陆早１３号(XLZ１３)、新陆早１９号(XLZ
１９)、新陆早５０号(XLZ５０)、新陆早５７号(XLZ５７)、
新陆早３１号(XLZ３１)、新陆中４号(XLZ４)、新陆中

４０号(XLZ４０)、新陆中２０１号(XLZ２０１)、新陆中５４
号(XLZ５４)、新陆中２１号(XLZ２１)、苏K２０２(SuK
２０２)、１０８夫(１０８Fu)、KKＧ１５４３、CＧ３１７４、CＧ４７４４、军棉

１号(JM１)、农垦５号(NK５)、塔什干２号(TSG２)、
车６１Ｇ７２(Che６１Ｇ７２),其余３６个小区设置１０个磷肥

梯度:P１(秸 秆＋不 设 磷)、P２(７５kg/hm２磷 肥)、

P３(１５０kg/hm２磷肥)、P４(３００ kg/hm２ 磷 肥)、

P５(６００kg/hm２磷肥)、P６(１２００kg/hm２磷肥)、P７
(无秸秆＋不设磷)、P８(加倍秸秆＋８２．５kg/hm２磷
肥)、P９(有机肥,含１５０kg/hm２磷肥)、P１０(有机肥,
含３００kg/hm２磷肥).每个处理设置３~４次重复,
随机排列,２０１７年４月２８日播种,５月５日灌出苗

水,其他按照田间设计操作.

２．２　冠层叶绿素含量的测定

采用叶绿素仪测量叶片在红光(６５０nm左右)
和红外光(９４０nm左右)两个波长范围内的透射量,
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进而可以确定当前叶绿素的相对含量.以往的研究

表明,SPADＧ５０２叶绿素仪测定的SPAD(soiland
plantanalyzerdevelopment)值与叶绿素含量之间

存在极显著的相关关系,能够表征叶绿素的含量[８].
因此,本研究采用叶绿素仪(SPADＧ５０２Plus)测定

６０个采样点中棉花冠层的SPAD值.测定时间与

位置均与光谱测定同步,每个采样点随机测量５~
６次,将平均值作为该采样点冠层叶绿素的含量.

２．３　光谱数据的测定与处理

使用ASD便携式光谱仪获取棉花冠层的光谱

数据.选择太阳高度角为４５°~５０°,时间为北京时

间１２:００—１６:００,测取波长为３２５~１０５０nm的棉

花冠层光谱,以研究不同生长条件下棉花冠层的光

谱特征.本文以健康棉叶为主,测定缺磷、缺钾以及

黄萎病棉叶的光谱反射曲线.测定过程中光谱仪探

头保持垂直向下,安置于冠层上方２５cm处,每个采

样点用光谱仪扫描８s,测量５次.所得数据用

ViewspecPRO软件计算出５条曲线的平均值,作
为该点光谱的反射值.

包络线处理可以减小背景光谱的影响,有效突

出光谱曲线的吸收和反射特征;一阶微分处理可以

消除背景噪声和分辨重叠光谱,并用于计算红边参

数[９].因此本文在原始光谱(R)的基础上,利用

ENVI５．３和 Origin２０１６软件计算包络线(CR)和
一阶微分(FDR)两种光谱指标.

２．４　高光谱参数的选取

本文在一阶微分光谱的基础上计算了５个常用

的红边参数和两个微分植被指数(VI),其中:红边

参数包括红边位置(REP)、红边振幅(Dλred)、最小振

幅(Dλmin)、红边面积(Sred)、红谷位置(λmin);一阶微

分指数(FDRＧVI)包括基于一阶微分的简单比值指数

(BmSR)以及基于一阶微分的归一化指数(BmND).
在原始光谱与包络线光谱的基础上分别计算了

RＧVI和CRＧVI,包括优化比值指数(mSR)、优化归

一化指数(mND)、红边归一化指数(NDI)、双差异

指数(DD)、优化叶绿素吸收指数(MCARI)、蓝绿色

素指数(BGI)、叶绿素吸收转化指数(TCARI)、叶绿

素吸收比值植被指数(CARI).上述参数见表１.
表１ 高光谱参数

Table１ Hyperspectralparameters

Transformation Parameter Fullname Ref．

Rededgeparameter

REP Rededgeposition [７]

Dλred Rededgeamplitude [１０]

Dλmin Minimumamplitude [１１]

Sred Rededgearea [１１]

λmin Redgully [１０]

FDRＧVI
BmSR FirstderivativemSR [１２]

BmND FirstderivativemND [１２]

RＧVIandCRＧVI

mSR Modifiedsimpleratioindex [１３]

mND Modifiednormalizeddifferenceindex [１３]

NDI RedＧedgenormalizeddifferenceindex [１４]

DD Doubledifferenceindex [１５]

MCARI Modifiedchlorophyllabsorptionratioindex [１６]

BGI Blue/greenpigmentindex [１３]

TCARI Transformedchlorophyllabsorptioninreflectanceindex [１６]

CARI Chlorophyllabsorptionratioindex [１７]

２．５　模型建立与验证

采用DPS数据处理系统建立估算棉花冠层叶

绿素含量的BP(backpropagation)神经网络模型.
建模时,将光谱参数作为神经网络的输入层,叶绿素

含量作为输出层,经过多次训练,隐含层节点数调节

为最佳估算精度,设置最大迭代次数为１０００,建立

了BP神经网络估算模型,在获取的６０组样本中随

机选取２９组作为训练集,２４组作为验证集,其余７
组样本用于不同生长条件下棉花冠层的反射特征分

析.对于模型效果评价,分别采用决定系数(R２)、
相对误差(RE)和均方根误差(RMSE)来评定模型.

R２越接近１,表明模型的稳定性越好;RMSE和RE

０９３０００３Ｇ３
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越小,表明模型的精度越高.

３　结果与分析

３．１　棉花冠层的反射特征

为了准确分析棉花的光谱特征,选出３２５~
１０５０nm波段范围内花铃期棉花不同叶绿素含量、
不同生长条件下的冠层光谱曲线进行分析,结果如

图１ 所 示.可 见,棉 花 冠 层 光 谱 曲 线 在 ３５０~
６８０nm波段与６８０~１０５０nm波段,且前者的反射

率比后者低,与作物叶片的反射特征相符.下面对

不同健康状况、不同磷肥梯度和不同品种的冠层光

谱曲线进行具体分析.
图１(a)展示了缺磷、黄萎病、缺钾和健康棉叶

的反射光谱.由图１(a)可知:所有叶片在蓝光范围

(４００~５００nm)内的反射率都很低,原因在于叶片

对胡 萝 卜 素 的 吸 收 非 常 多,故 而 导 致 反 射 率 降

低[１８];在绿光范围(５００~５６０nm)内,５５０nm波长

附近的４类光谱都出现了反射峰,这主要源于叶绿

素的强烈吸收作用,此外,缺磷棉叶的反射率最高;

在红光区域(５５０~６８０nm)内,反射率随叶绿素含

量的增加而降低,其中黄萎病棉花的光谱反射率变

化尤为明显,在６８０nm处４类光谱都出现反射谷;
在７００~７４０nm波段,反射率显著上升,这是因为

此范围处于叶绿素强吸收的红波段和强散射的近

红外波段之间[１９];在７５０~１０００nm的近红外范围

内,棉花反射光谱随着叶绿素含量的变化没有表

现出明显的差异.综上可知,棉花叶片健康状况

的不同会导致叶绿素含量的不同,而叶绿素含量

的不同会引起棉花反射特征的变化.图１(b)为不

同磷梯度下的棉花冠层叶片的反射曲线,可知,磷
梯度对棉花冠层反射光谱特征的影响不大,不同

磷梯度下的棉叶未表现出明显的差异.图１(c)是
北疆地区常见的２４个棉花品种冠层的反射光谱曲

线,观察反射率可知:不同品种棉花冠层光谱反射率

的变化趋势基本一致;可见光范围内的光谱曲线反

射率比近红外范围内的反射率低,近红外范围内叶

绿素含量的不同,导致不同品种棉花冠层反射率呈

现出梯度差异.

图１ 不同条件下冠层的光谱反射率.(a)不同健康状况棉花的光谱反射率;(b)不同施磷梯度棉花的光谱反射率;
(c)各品种棉花的光谱反射率

Fig．１ Spectralreflectanceofcanopyatdifferentconditions敭 a Spectralreflectanceofcottonwithdifferenthealthconditions 

 b spectralreflectanceofcottonwithdifferentphosphorustreatments  c spectralreflectanceofdifferentcottoncultivars
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３．２　棉花叶绿素含量与冠层反射率的相关性分析

为了进一步定量化叶绿素含量的响应光谱范围

和发现特征波段,将棉花冠层叶绿素含量与反射率

进行相关性分析,获得了相关系数分布图,如图２所

示.图２(a)~(c)分别为原始光谱、一阶微分光谱、
去除包络线光谱与棉花叶绿素含量在０．０１、０．０５显

著水平下的相关系数图.
由图２(a)可知:棉花叶绿素含量与原始光谱数

据的相关性较高,当波长小于７２０nm时,棉花叶绿

素含 量 和 原 始 光 谱 数 据 呈 负 相 关,其 中 ３８０~
５３０nm和５５０~７２０nm波段范围内表现得尤为明

显,相关系数分别达到－０．４７２、－０．６８９,相关系数

的最大绝对值为０．６８９,对应波长为６８８nm;随着波

长增大,棉花叶绿素含量与原始光谱呈正相关,但变

化不大,相关系数在０．４以下.
经过变换后的棉花光谱数据与叶绿素含量的相

关性有了一定的提高,如图２(b)~(c)所示,其中去

除包络线光谱与叶绿素含量呈负相关,相关系数的

最大绝对值为０．７９９,对应波长为６９２nm.与原始

光谱、去除包络线光谱相比,一阶微分光谱与棉花叶

绿素 含 量 的 相 关 性 呈 现 阶 段 性 特 性:在 ６８０~
６９６nm波段内呈负相关,相关系数的最大绝对值为

０．７０５,对应波长为６８１nm;在７０６~７５７nm波段内

呈正相关,最大相关系数的绝对值为０．７６５,对应波

长为７４４nm.总体而言,去除包络线光谱与叶绿素

含量的相关性优于一阶微分光谱与叶绿素含量的相

关性.
为了进一步直观地表达上述棉花叶绿素含量与

冠层反射率之间的相关关系,使用 MATLAB软件

绘制波段间的相关性等值线图,如图３所示.由

图３可知:在６２０~７００nm 波段内,叶绿素含量与

原始光谱反射率之间具有较好的相关性;在７３０~
９５０nm波段范围内,叶绿素含量与反射率的相关性

也比较高,两个指标之间的相关关系保持连续性;包
络线光谱指标在５９０~７１０nm波段内表现出较高

的相关性;一阶微分光谱指标在７００~７６０nm波段

内表 现 出 较 高 的 相 关 性.以 上 结 果 与 前 述 的

Pearson相关性的结果基本吻合,进一步说明利用

冠层光谱反射率估算叶绿素含量的方法具有一定的

可行性.

图２ 转换光谱曲线与棉花叶绿素含量的相关性.(a)原始光谱;(b)去除包络线光谱;(c)一阶微分光谱

Fig．２ Correlationbetweentransformationspectralcurvesandchlorophyllcontentincotton敭 a Originalspectrum 

 b continuumＧremovalspectrum  c firstＧorderdifferentialspectrum

图３ 波段之间自相关矩阵的可视化表达图.(a)原始光谱;(b)去除包络线光谱;(c)一阶微分光谱

Fig．３ Visualrepresentationofautocorrelationmatrixbetweenspectralbands敭 a Originalspectra 

 b continuumＧremovalspectra  c firstＧorderdifferentialspectra
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３．３　叶绿素含量与高光谱参数的相关性分析

表２列出了基于不同数据处理方法得到的高光

谱参数与叶绿素含量的相关性.表２表明,mSR、

mND、NDI、DD这４个指数在原始和包络线两种光

谱条件下都与棉花叶绿素含量具有较高的相关性,
相关系数为０．７６~０．８６,达到了极显著水平,可客观

地反映棉花冠层叶绿素含量.另外,对于红边参数

来说,红边振幅(Dλred)和红边面积(Sred)的相关系

数最高;基于 一 阶 微 分 光 谱 的 两 个 指 数 BmSR、

BmND都与叶绿素含量具有较好的相关关系,可作

为建立估算棉花叶绿素含量的自变量.
表２ 高光谱参数与叶绿素含量的相关性

Table２ Correlationbetweenhyperspectralparameters
andchlorophyllcontents

Parameter Correlationcoefficient

CARI －０．２５５(RＧVI),－０．５７０(CRＧVI)

MCARI －０．０３６(RＧVI),－０．２８４(CRＧVI)

mSR ０．８３６(RＧVI),０．７８２(CRＧVI)

mND ０．８３６(RＧVI),０．７８２(CRＧVI)

NDI ０．８６８(RＧVI),０．８０４(CRＧVI)

DD ０．８０９(RＧVI),０．７６５(CRＧVI)

BGI －０．４０８(RＧVI),－０．２２９(CRＧVI)

TCARI －０．１０９(RＧVI),－０．３９７(CRＧVI)

REP ０．３４２

Dλred ０．５２８

Dλmin －０．０１

Sred ０．５４３

λmin －０．０９

BmSR ０．７５９

BmND ０．７８１

３．４　建立模型与验证

表３列出了基于不同高光谱参数构建的BP神

经网路模型,其中:基于 RＧVI和CRＧVI构建的模

型,选取相关性最高的４个指数作为输入层;基于红

边参数和FDRＧVI构建的模型,分别选取相关性最

高的两个参数作为输入层,叶绿素含量作为输出层,
经过多次训练将隐含层调到最佳估算状态.从建模

效果看(表３),４个模型的R２都低于０．７,模型的稳

定性并不高,其中基于RＧVI指标的模型的R２最高,
接近０．７,但其RMSE和RE最低,说明该模型的稳

定性和预测能力相对较好.
表３ 不同模型的建模结果

Table３ Comparisonofmodelingresultsbydifferentmodels

Model
Calibration

R２ RMSE RE/％

Validation

R２ RMSE RE/％

Rededge
parameter

０．３５ ２．４２ ３．４８ ０．２７ ２．７７ ４．０３

FDRＧVI ０．５３ ２．１１ ２．５４ ０．５６ ２．１９ ２．８９

RＧVI ０．６９ １．６９ １．６５ ０．８２ １．４６ ２．０８

CRＧVI ０．６６ １．７０ １．７０ ０．８５ １．３７ １．９７

　　从验证效果看:４个模型中基于CRＧVI的BP
神经网络模型的 R２最大,达到了０．８５,RMSE和

RE最小,分别为１．３７和１．９７,表明此模型的稳定性

和估算精度最高,可作为估算棉花冠层叶绿素含量

的模型;其余３个模型的稳定性和预测精度均没有

CRＧVI模型高.
从预测值和实测值之间的拟合分析图(图４)可

以看出,与其他３种模型的拟合图相比,基于CRＧVI
指标的BP神经网络模型中,建模样本点和验证样

本点大多均匀分布在１∶１直线的周围,表明基于

CRＧVI指标的拟合效果最佳.

图４ BP神经网络模型对实测值与预测值的１∶１拟合结果图.(a)基于红边参数的BP神经网络模型;
(b)基于FDRＧVI的BP神经网络模型;(c)基于RＧVI的BP神经网络模型;(d)基于CRＧVI的BP神经网络模型

Fig．４１∶１fittingresultsbetweenmeasuredvaluesandpredictedvaluesbyBPneuralnetworkmodels敭 a BPneural
networkmodelbasedonREPparameters  b BPneuralnetworkmodelbasedonFDRＧVI  c BPneuralnetwork
　　　　　　　　　　modelbasedonRＧVI  d BPneuralnetworkmodelbasedonCRＧVI
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４　讨　　论

植被冠层反射是一种综合信息,主要受植被内

部生化组分和外界因素(如散射特性、土壤背景、冠
层结构)等的影响.植被指数可以反映植被胁迫、衰
老和疾病等状况,能够在一定程度上减小土壤背景、
大气干扰和冠层结构的影响,在不破坏叶片组织的

情况下反演叶片中的叶绿素含量.在以往的研究

中,多个植被指数往往被同时用于建立叶片反射率

和叶绿素含量之间的关系.然而,由于不同植被叶

片包含的色素含量、种类、水分不同,叶片表面和内

在结构也有所不同,所以在反演不同的农学参数时

需要进行进一步筛选和调整植被指数.梁亮等[１２]

和肖艳芳等[１３]认为,mSR、mND、BmSR、BmND植

被指数在叶片叶绿素含量估算上具有一定的潜力,
本文在棉花冠层光谱特征分析的基础上,选取了上

述植被指数和红边参数来估算棉花冠层的叶绿素含

量,结果表明,本文所建立的经验模型为田间和实验

室测量叶绿素含量进行验证的无损估算提供了有效

方法.
与棉花叶片冠层的反射相比,土壤背景、水背景

对冠层反射率的影响很小,而且植物生长的中后期

容易出现饱和现象[２０],从而可以排除这些因素对棉

花冠层光谱的干扰,因此,本文没有考虑归一化植被

指数(NDVI)、土壤调节植被指数(SAVI)、优化土

壤调 节 植 被 指 数 (OSAVI)、归 一 化 水 体 指 数

(NDWI)和水分波段指数(WBI)等光谱指数.这是

因为对于处于花铃期的棉花而言,棉株的生长已经

比较完善,棉花冠层密闭;试验区在干旱/半干旱地

区,棉花作为耐旱作物,其叶片中的水分较少,且冠

层水 分 胁 迫 指 数 的 构 建 大 部 分 集 中 在 ９８０~
１２００nm波段,而估算叶绿素含量的光谱参数大部

分构建在可见Ｇ近红外波段上,因此可以忽略土壤和

水背景对棉花冠层光谱的干扰.在植被色素估算方

面,众多学者提出了一系列植被指数,比如色素特定

光谱 指 数 (PSSR)、色 素 敏 感 归 一 化 差 值 指 数

(PSND)和结构不敏感植被指数(SIPI)等,这些指数

对应着多种色素的组合,用这些指数估算叶绿素含

量会存在较大偏差,因此本文没有采用这些指数来

估算棉花的叶绿素含量.
前人多利用主成分分析、因子分析、逐步回归、

最小二乘法等对叶片和冠层进行定量反演,但不同

建模方法对模型的预测精度有一定影响[２１Ｇ２２],因此

本文尝试用BP神经网络方法建立估算模型.结果

表明,神经网络模型可以更好地识别叶片叶绿素含

量与光谱指数之间的关系,有助于提高模型的估算

精度,这一结果与文献[２３Ｇ２５]中得出的结论基本吻

合.但文献[２３Ｇ２５]主要是将神经网络模型与一元

线性回归、逐步线性回归、主成分分析等方法进行比

较,未根据大量实验数据对BP模型网络权值初始

化中隐含层的赋值进行确定,因此其模型决定系数

R２均未达到０．８.本文采用光谱指数和红边参数等

变量进行建模,通过反复试验和分析将隐含层节点

数调到最佳估算精度,直至验证集R２提高至０．８５,
模型精度及通用性得到了实质性改进.

此外,Guo等[２６]、Chang等[２７]、方孝荣等[２８]分

别在不同自然光照强度、不同观测角度、不同测定时

间下获取的植被光谱数据中发现,与前向散射角度

测定的光谱相比,基于后向散射角度测定的光谱建

立的模型具有更高的精度,自然光辐照度的变化会

导致模型的有效性受到影响,并会引起一定的误差,
不同时间条件下的测试结果表明太阳直射植被冠层

时得到的光谱较为精确.因此本研究在前人研究的

基础上严格按照标准选择了无风无云的最佳气候条

件、４５°~５０°的太阳高度角、检测高度为２５cm的冠

层光谱数据,以此保证光谱数据的精确性及其对模

型的有效性.但由于实验条件和研究侧重点的限

制,本研究尚未仔细考虑特定时段特定光照采集光

谱数据对叶绿素BP模型的影响,在今后的研究中

需要对其进行进一步探索.

５　结　　论

本文以棉花冠层叶片叶绿素含量与高光谱参数

之间的相关关系为基础,构建了估算棉花冠层叶绿

素含量的BP神经网络模型,并对模型的估算精度

进行了验证,得到以下结论:棉花在可见光波段的反

射率比近红外波段的低,符合作物叶片反射特征;去
除包络线后,叶绿素与光谱的相关性提高了１０．７％,
其效果优于原始光谱和一阶微分光谱;在高光谱参

数中,分别使用原始光谱和包络线光谱建立的植被

指数mSR、mND、NDI、DD与叶绿素含量的相关性

均在０．８左右.在本文所建的４个模型中,基于包

络线光谱指数建立的模型具有最高的精度,其R２、

RMSE和RE分别为０．８５、１．３７、１．９７％,该模型可以

作为较为有效的棉花冠层叶绿素含量的估算方法.
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