
第
!"

卷!第
#$

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
%&'(!"

!

)&(#$

!

**

!-=?,!-?$

-$#"

年
#$

月
!!!!!!!!!!! !

.

*

/012&30&

*4

567.

*

/0125'865'

4

393 :01&;/2

!

-$#"

!

基于
)1"+)MC?

模型的蔬菜叶片叶绿素含量和
+)-!

值反演

雷祥祥#

!赵
!

静#

!刘厚诚-

!张继业-

!梁文跃#

!田佳灵-

!龙拥兵#

"

#L

华南农业大学电子工程学院!广东 广州
!

=#$?>-

-L

华南农业大学园艺学院!广东 广州
!

=#$?>-

摘
!

要
!

叶绿素含量是衡量植物营养和病虫害发生情况的重要指标%传统的分光光度法对植物叶片破坏性

较大且无法实时'快速'无损地获取叶绿素含量%新兴的利用叶绿素仪测量叶绿素相对含量"以下简称

.S8W

值$的方法不能定量获取实际含量%光学辐射传输模型
SE:.SIBU

从生物物理'化学的角度以及能量

传输的过程出发!定量描述了叶片色素'水分'结构参数等对叶片反射光谱的影响%因此!提出利用
SE:.,

SIBU

模型同时反演蔬菜叶片叶绿素含量和
.S8W

值!实时'快速'无损'定量获取植物叶片叶绿素的含量%

第一!多次测量三种蔬菜叶片的反射光谱!并用叶绿素仪测量
.S8W

值%然后!预处理光谱数据!获得平均

反射率光谱%第二!以欧式距离为评价函数!利用
SE:.SIBU

模型对实测反射率光谱进行拟合%拟合过程

中三种蔬菜欧式距离最大为
$($$+"

!最小为
$($$?>

!平均为
$($$F=

!表明该模型能够很好地拟合蔬菜叶

片的反射率光谱%第三!根据拟合结果!反演叶绿素含量和透射率光谱!再根据透射率光谱获取叶片在
">$

和
?=$6@

波长处的光透过率!计算叶片的反演
.S8W

值%第四!建立反演叶绿素含量'反演
.S8W

值与实

测
.S8W

值的关系模型%结果表明)"

#

$利用该模型反演得到的叶绿素含量值与实测
.S8W

值有较好的线性

关系!其关系模型为)

@

n#(>?!!2m#?(!F>!

!两者相关系数为
$("-F#

!模型的决定系数为
$(+?-

!均方根

误差为
-(##

&"

-

$利用该模型反演得到的
.S8W

值与实测
.S8W

值之间线性关系较好!其关系模型为)

@

n

$("+?"2A$(??+!

!两者相关系数为
$(+>=#

!模型的决定系数为
$(F#>!

!均方根误差为
!(!+$-

%研究表

明!通过测量植物叶片的反射率光谱!利用
SE:.SIBU

模型可以无损'定量地获取蔬菜叶片的叶绿素含量

和
.S8W

值%该方法可推广至其他植物的叶绿素测量和实时监测!为变量施肥'精准种植提供可靠的数据支

持%研究结果对蔬菜生长态势的无损监测具有重要的意义%
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绿色蔬菜富含蛋白质'碳水化合物'维生素以及各种微

量元素!能够对人类健康产生较大影响%其中!叶绿素含量

是植物光合作用能力和营养信息表达的一个重要指标!广泛

用于监测蔬菜的健康状况*

#,-

+

%传统的植物叶片叶绿素含量

检测方法主要为分光光度法%该方法应用较为广泛!被科研

工作者用于测定各类植物叶片中叶绿素
5

'叶绿素
;

的含量%

例如!

BK9

等*

!

+利用改进的分光光度法测定水体中叶绿素
5

!

取得了比传统方法更准确的测量结果%但该方法为化学方

法!会对植物叶片产生破坏!且检测过程还含有丙酮等有害

试剂%

.S8W

叶绿素相对浓度测量仪利用叶片在
">$

和
?=$6@

波长处的光透过率之比来计算叶绿素相对含量!可以快速检

测叶片叶绿素相对含量%例如!

CK

等*

>

+利用
.S8W

仪确定

了黄瓜氮素诊断的最佳叶位!并表明
.S8W

值和叶片含氮量

之间存在显著的相关性%但该方法不足之处在于不能定量地

检测叶绿素含量%

近年来!高光谱技术的发展为检测植物的健康状况提供

了新的方向%

W96

R

等*

=

+提取
F

个能反映叶绿素含量变化的最

优参量!建立了温室番茄叶片叶绿素含量预测模型!该模型



具备较好的预测能力%

O9

等*

?

+利用红边区域特性!提出了一

种新的提取反射光谱的方法!能很好的估算水稻和小麦叶片

的叶绿素含量%

OK

等*

F

+利用生长季节樱桃叶的多种光谱变

量!评价了高光谱遥感在估算叶绿素
5

'

;

和叶绿素
5m;

浓

度的能力!实验结果的均方根误差较小%然而!这些模型易

受到植物叶片结构和观测角度等因素的影响%

b52/1

等*

+

+建

立光学辐射传输模型
SE:.SIBU

!该模型定量描述了叶片

色素'水分'结构参数等因素对叶片反射光谱的影响!可以

定量获取叶片内部各种成分的含量%例如!

_956

R

等*

"

+比较植

被指数与四个版本的
SE:.SIBU

模型反演性能!发现两者

性能类似!但
SE:.SIBU

能够提供表面反射率和叶片内部

结构等附加特性%

.K6

等*

#$

+通过
SE:.SIBU

模型研究了采

用
!-

个通道的
C.O

系统估算叶片叶绿素含量的可能性!结

果表明
SE:.SIBU

模型适用于叶绿素含量的反演%目前!

利用光学辐射传输模型
SE:.SIBU

模型同时反演植物叶片

叶绿素含量'

.S8W

值的相关研究则比较少%本研究将利用

该模型拟合蔬菜叶片的反射率光谱!进而反演叶片的叶绿素

含量和
.S8W

值!在此基础上建立反演叶绿素含量'

.S8W

值与实测
.S8W

值的关系模型%

#

!

实验部分

$%$

!

光谱数据采集

本研究以华南农业大学设施园艺实验基地栽培的绿色奶

油生菜'罗马生菜'广府
!=

菜心为研究对象%在实验基地采

摘奶油生菜'罗马生菜'广府
!=

菜心后!立即送往实验室测

量光谱数据%在光谱数据测量过程中!首先利用日本
XV,

):OU8

公司的
.S8W,=$-

叶绿素检测仪测量蔬菜叶片的

.S8W

值!然后摘取叶片!利用光纤光谱仪"

H'5@/,.,%V.,

)VE,I.

型!海洋光学$测量叶片同一位置的反射光谱%具体

测量方法如下!首先扫描无光环境下仪器噪声光谱
b

#

!然后

打开光源!扫描白色标准板的反射光
E

$

&然后扫描植物叶片

的反射光
E

#

!测量叶片的背景噪声
b

-

!植物叶片的反射率

光谱可表示为*
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光谱模拟

#(-(#

!

SE:.SIBU

模型

本研究采用
SE:.SIBU,W

拟合植物的反射率光谱%该

模型预测不确定性较小!能实现对植物叶片叶绿素'胡萝卜

素'花青素等的高分辨率监测&实验表明!该模型版本优于

之前版本!能在可见光波段以最小的误差模拟真实叶片的光

学性质!在近红外波段'短波红外波段的误差和其他版本类

似*

#-

+

%该模型定量描述了植物叶片反射率光谱'透过率光谱

与模型参数
I

"结构参数$'

F
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"叶绿素含量$'

F
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"胡萝卜素

含量$'

F
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"花青素含量$'
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"棕色物质含量$'
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"等效

水含量$'
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"干物质含量$之间的关系%
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模型敏感度分析

敏感度可以描述某一变量以相同步长变化的过程中对模

型输出结果的影响程度%以
<

$

为参考点!定义敏感度计算

公式为*
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式中
+

$

6

和
+

*

/21

6

分别为初始参考点
<

$

和
<

$

m

,

<

处波长
6

对

应的叶片的反射率%计算
SE:.SIBU

模型每个参数的敏感

度时!相对于
<

$

!取适当的
,

<

为步长!其他参数保持不变%

计算不同参数的灵敏度时!

,

<

均以相等的相对间隔取值*

#>

+

%

本论文中!

,

<

采用初始参考点
<

$

的
$(#

倍进行取值%通过

SE:.SIBU

模型参数的敏感性计算可以分析各种生化参数

对叶片光谱的影响程度!同时结合模型参数参考范围确定光

谱模拟时各生化参数的范围%

#(-(!

!

叶片叶绿素含量和
.S8W

值反演

为了反演叶片的叶绿素浓度和
.S8W

值!本研究采用

)/'7/2,X/57

单纯形直接搜索算法来拟合反射率光谱%该算

法是一种局部搜索算法!在每次迭代过程中!求出一个较好

的探索点!除去最差的点!并用探索点来代替!形成新的单

纯形*

#=

+

%通过该算法对模型输入参数的不断调整优化!可以

获得最优输入参数%拟合过程中!采用模拟值与实测值的欧

式距离作为评价函数%欧式距离是常用的距离计算方式!衡

量多维空间中两点之间的绝对距离%其反映了空间中样本之

间的不相似性*

#?

+

!适用于计算本研究中光谱拟合的准确性%
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其中
)

#-

为在当前参数矢量下
SE:.SIBU

模型模拟的光谱反

射率向量!

)

--

为实测光谱反射率%

根据最优拟合结果!由最佳输入参数获得叶片的叶绿素

含量!由模型输出获得叶片的透过率光谱%根据透过率光

谱!利用下式计算植物叶片的
.S8W

值*

#F

+

.S8W

;

D
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'
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N

#

#

N

-

$

9

F
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$

其中
D

和
F

为常数!

N

#

为叶片在
">$6@

透过率!

N

-

为叶

片在
?=$6@

处的透过率%

-

!

结果与讨论

&%$

!

光谱模拟结果

-(#(#

!

光谱反射率预处理

本文测量了绿色奶油生菜'罗马生菜'广府
!=

菜心三种

蔬菜的反射率%每种蔬菜随机的选择
#$

个叶片!每片叶取

#-

个采样点测光谱!因此共
!?$

个光谱数据%为降低测量的

随机误差!需要对同一叶片测得的不同点的光谱数据进行光

谱平均%首先使用式"

#

$对测得的每种叶片光谱进行预处理!

并计算同一叶片的平均光谱%预处理后的蔬菜平均反射率光

谱如图
#

所示%

&%&

!

模型敏感度分析与光谱拟合结果

敏感度分析'光谱模拟的相关参数如表
#

所示!计算结

果如图
-

所示%从该图可以看出)可见光波段"

>$$

!

F+$

6@

$!叶绿素含量'结构参数'胡萝卜素含量影响较大&近红

外短波波段"

F+$

!

##$$6@

$!结构参数'干物质含量影响较

大&近红外长波波段"

##$$

!

-=$$6@

$!水含量'结构参数'

干物质含量影响较大%根据敏感度分析可知!

F

Y

!

F

@

!
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!
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;2&Y6

对
>$$

!

F+$6@

波段的反射率光谱影响很小%根据敏感

度分析结果!结合
SE:.SIBU

模型自带的参数范围以及数

据拟合情况!设置光谱模拟的主要参数范围!如表
#

所示%

图
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蔬菜叶片平均光谱反射率
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敏感度分析相关参数范围及光谱拟合参数
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敏感度分析

参数范围

光谱拟合
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模型相关参数敏感性分析
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$)敏感度分析曲线&"

;

$)敏感度分析柱状图
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!!

确定光谱拟合参数区间和范围后!利用
SE:.SIBU

模

型拟合植物叶片反射率光谱!光谱拟合时对应的欧式距离最

大为
$($$+"

!最小为
$($$?>

!平均为
$($$F=

!这表明光谱

拟合度较高%部分蔬菜模拟光谱如图
!

所示%

图
'

!

蔬菜叶片平均光谱拟合

"
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$)绿色奶油蔬菜&"

;

$)罗马生菜平均光谱的模拟光谱&
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叶绿素含量及
+)-!

值模拟结果

本文使用
SE:.SIBU

模型结合
)/'7/2,X/57

单纯形直

接搜索算法拟合蔬菜叶片的平均反射率光谱%根据最优拟合

结果!由最佳输入参数获得叶片的叶绿素含量!并由
SE:.,

SIBU

模型输出获得叶片的透过率光谱%拟合过程中!不同

植物或不同营养情况阶段的结构参数
I

差异较大%其中!绿

色奶油蔬菜结构参数平均值为
-($

!罗马蔬菜结构参数平均

值为
#(F

!绿色广府
!=

菜心结构参数平均值为
#(>

%根据式

"

>

$!利用透过率光谱即可计算植物叶片的
.S8W

值%

!!

本文研究了反演叶绿素浓度与实测
.S8W

值的关系%如

图
>

所示!反演叶绿素浓度与实测
.S8W

值之间存在良好的

线性关系!其关系模型为)

@

n#(>?!!2m#?(!F>!

%反演叶

绿素含量值与实测
.S8W

值之间的相关系数为
$("-F#

&模

型的决定系数为
$(+?-

!均方根误差为
-(##

%

!!

进一步研究了蔬菜叶片反演
.S8W

值与实测
.S8W

值

的线性关系!得到的关系模型为)

@

n$("+?"2A$(??+!

%模

+=-!
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拟
.S8W

值与实测
.S8W

值的相关系数为
$(+>=#

&模型的

决定系数为
$(F#>!

!均方根误差为
!(!+$-

%从图
=

可以看

出!反演
.S8W

值与实测
.S8W

值之间的线性关系较好%

图
(

!

反演叶绿含量与实测
+)-!

值关系

./

0

%(

!

125>6/7=3E/

B

@26F22=6E2/=D2;329

1

>@

>=9<2>34;29+)-!

!

!

结
!

论

!!

利用光学辐射传输模型
SE:.SIBU

模型!以欧式距离

作为评价函数!拟合蔬菜叶片反射率光谱!反演叶绿素含量

和
.S8W

值%根据拟合结果!利用该模型得到的反演叶绿素

含量'反演
.S8W

值分别与实测
.S8W

值具有较好的线性关

图
Q

!

反演
+)-!

值与实测
+)-!

的关系

./

0

%Q

!

125>6/7=3E/

B

@26F22=6E2/=D2;329

+)-!>=96E2<2>34;29+)-!

系%"

#

$前者关系模型为)

@

n#(>?!!2m#?(!F>!

!相关系数

为
$("-F#

!模型的决定系数为
$(+?-

!均方根误差为
-(##

&

"

-

$反演
.S8W

值与实测
.S8W

值关系模型为)

@

n$("+?"2

A$(??+!

!两者相关系数为
$(+>=#

!模型的决定系数为

$(F#>!

!均方根误差为
!(!+$-

%以上结论表明!本文所提

出的基于
SE:.SIBU

模型的蔬菜叶片叶绿素含量和
.S8W

值反演方法!具有实时'快速'无损'定量的特点!可推广至

其他植物的叶绿素测量和实时监测!为变量施肥'精准种植

提供可靠的数据支持%
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