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考虑水分光谱吸收特征的水稻叶片
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叶绿素是植被光合作用的重要色素!传统实验室方法测定叶绿素含量需破坏性取样且操作复杂"

通过构建高精度
-_9+

光谱估算模型!可以实现对水稻叶片叶绿素含量的实时无损监测"以黑龙江省不同

施氮水平下水稻为研究对象!采用
-.:V05&6B

型光谱辐射仪共获取移栽后-分蘖期-拔节期-孕穗期-抽穗

期共五个关键时期水稻叶片反射光谱数据"光谱探测范围
M"%

!

,"%%()

"利用自带光源型手持叶片光谱探

测器直接测定叶片光谱!光源为内置卤素灯"采用
-_9+J"%,

型手持式叶绿素仪同步测定水稻叶片的
-_9+

值"叶片水分是植物光合作用的基本原料!也间接影响着叶绿素含量"叶片含水量降低则会影响植物正常的

光合作用!导致其叶绿素含量随之降低"因此将叶绿素敏感波段与水分吸收范围结合作为
-_9+

估算的输

入量"随机森林模型是一个基于多个分类树的算法"算法在采样的过程中包括两个完全随机的过程!一是有

放回抽样!可能会得到重复的样本!二是选取自变量是随机的"因此本文对叶片光谱反射率进行去包络线

%

:0

&处理!综合考虑可见光近红外波段提取水稻叶片反射光谱特征参数和植被指数!综合分析光谱指标与

-_9+

相关关系!采用随机森林算法构建不同输入量的
-_9+

高光谱估算模型"结果表明$%

$

&水稻叶片

-_9+

与光谱反射率的相关系数在叶绿素敏感波段红波段范围%
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&-红边范围%
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&-水

分吸收波段范围%
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$!'%

和
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!
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&均为
%45"

以上#%
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&在光谱参数与
-_9+

的相关分析中!
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与水稻叶片
-_9+

值相关性最好!相关系数为
%46$$

和
%46%6
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&以结合水分光谱信息后的
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为自变量所建立的随机森林模型精度最高!

"

, 为
%45$"

!
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为
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!可作为水稻叶片叶

绿素预测模型"研究结果揭示了不同品种水稻的光谱响应机制!提供了水稻叶片
-_9+

值高精度反演的技

术方法!为监测与调控东北地区水稻正常生育进程提供技术支持"

关键词
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叶绿素含量是作物生长的重要指标!是评价作物光合作

用能力的重要依据!因此可以通过监测作物叶绿素含量间接

对作物生长条件进行调控"分光分度计法!荧光分析法!活

体叶绿素仪法等被用于监测叶绿素含量'

$

(

!但这些方法操作

复杂繁琐!且具有一定的破坏性"

遥感可以为作物生理指标的定量化监测提供简单快捷!

非破坏性的方法"国内外许多学者在在监测植被生理指标方

面做了大量研究"针对叶绿素反演的研究也有很多!有学者

提出一种估算作物叶片叶绿素含量和冠层叶绿素含量反演方

法并建立混合反演模型'

,

(

#以红边参数为自变量同样可以对

-_9+

进行良好的估测!并且相对于红边位置以红边峰度为

自变量可以提高估算精度'

M
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等提出
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和
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指数在叶片尺度的叶绿素监测精度较高'

!

(

"以上研究均局限

在可见光波段范围结合红边参数计算植被指数或者光谱参数

作为自变量建立估算模型"植被指数是通过光谱反射率间接

计算得到!包络线去除处理可以增强吸收特征!直接表征植

被的光谱反射率信息'

"

(

"水分是植物光合作用的基本原料!



叶片含水量降低则会影响植物正常的光合作用!导致其叶绿

素含量随之降低!水分含量也间接影响着叶绿素含量'

&J5

(

"

因此!尝试将叶绿素敏感波段与水分吸收波段结合估算

-_9+

含量"

随着人工智能时代的发展!一些机器学习算法逐渐在各

个研究领域广泛应用"随机森林模型是一个基于多个分类树

的算法"通过对大量分类树的汇总提高了模型的预测精度!

并且便于计算变量的非线性作用'

6

(

!拟合能力强且不会出现

过度拟合问题"有学者选择最优光谱指数和确定最佳自变量

个数的基础上结合随机森林算法可以构建高精度
R9*

反演

模型'

'
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"但利用随机森林回归算法结合去包络线构建叶片

-_9+

估算模型的研究尚不多见"

以水稻为研究对象!综合分析水稻不同生育期光谱参数

与
-_9+

相关关系!利用可见光近红外叶绿素敏感波段与短

波红外水分吸收波段光谱指数共同作为输入量!采用随机森

林算法构建水稻叶片
-_9+

的遥感估算模型"旨在为提升水

稻长势监测精度提供理论依据与技术支持"
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样品采集
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月在黑龙江省哈尔滨市呼兰区试验田

%
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&!选取晚熟品种
$66

和早熟品种龙稻
$$

号两种!共获取移栽后-分蘖期-拔节期-孕穗期-抽穗期共

五个关键时期数据"施肥处理采用移栽施一次基肥!分蘖期

和抽穗期之前进行两次追肥的施肥方式"基肥!分蘖肥和穗

肥施肥比例为
"g,gM

!氮磷钾比例为
,g$g,

"总共设置
&

个小区!氮肥处理设置
%

!
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!
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和
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h,等
&

个肥力水平!分别用
P$

!

P,

!

PM

!

P!

!

P"

和

P&

表示"施肥品种分别为二铵-尿素和硫酸钾!二铵的含磷

量为
!&L

!含氮量为
$5L

!尿素的含氮量为
!&L

!硫酸钾的

含钾量为
"%L

"每个施肥水平设置
!

次重复!随机区组排

列!小区面积为
5,)

,

"

"

月
,!

日播种!田间管理按照大田

种植方式进行"

="!

!

数据采集与处理

水稻叶片反射光谱数据获取采用美国
-.:V05&6B

型光

谱辐射仪!光谱探测范围
M"%

!

,"%%()

!光谱分辨率为

M4"

!

64"

和
&4"()

"利用自带光源型手持叶片光谱探测器

直接测定叶片光谱!光源为内置卤素灯"采用
-_9+J"%,

型

手持式叶绿素仪同步测定水稻叶片的
-_9+

值!具体步骤见
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特征参数选择

表
$

为不同特征参数的计算方法"提取的参数共分为两

类!分别为基于原始反射率计算的植被指数和基于包络线去

除提取的去包络线参数"
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图
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为去包络线后的反射光谱曲线!可提取的吸收特征

主要包括$
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水稻叶片去包络线反射光谱
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模型构建与精度验证

随机森林是由多个决策树模型组成的预测模型"在采样

的过程中包括两个完全随机的过程$%

$

&有放回抽样!可能

会得到重复的样本#%

,

&选取自变量是随机的"然后对采样

之后的数据使用完全分裂的方式建立决策树!再根据投票的

形式!选取最优的模型进行预测"随机森林模型在
0

软件中

实现"

将不同方法计算的参数作为自变量建立随机森林回归模

型"将参数提取范围分为两类!分别是
!!%

!
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和
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!

,"%%()

"以
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!

$%%%()

反射率-去包络线-去包络线前

两 个 吸 收 谷 参 数 作 为 自 变 量 记 为
"
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"以
!!%
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反射率-去包络

线-去包络线四个吸收谷参数作为自变量记为
"

%
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"将
$,%

个样本中的
5,

个作为

训练样本!

!6

个作为验证样本!以决定系数%

"

,

&-均方根误

差%

0/-]

&作为指标评价指标"

"

, 越大!

0/-]

越小!模型

越稳定"
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结果与讨论
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不同生长期水稻叶片光谱特征分析

图
,

为品种
$66

水稻
PM

施肥处理的不同生育期叶片反

射率曲线与去包络线"叶片反射率主要受叶片内色素-细胞

结构及叶片含水量三方面影响"在可见光波段%

M"%

!

5,%

()

&叶片反射率受叶绿素影响最大"随水稻植株生长!叶片

对红光-蓝光吸收增强!使绿波段反射率逐渐突出"在近红

外波段%

5,%

!

$M%%()

&!由于水稻叶片的细胞壁和细胞空

隙间折射率影响!导致反射率较高"在短波红外内%

$!%%

!

,"%%()

&!水稻反射率主要受叶片含水量影响"经过去包络

线处理后!光谱吸收特征更加明显"不同品种水稻!在不同

生育时期!去包络线曲线特征大致相似"在
!!%

!

,"%%()

范围内都有
!

个吸收谷!随着生育进程的发展吸收谷的深度

和面积不断变大!基于以上特征提取吸收特征参数"

图
!

!

水稻不同生育期叶片光谱反射率曲线与去包络线
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相关性分析

,4,4$

!

-_9+

与不同数学变换光谱数据的相关分析

光谱反射率与水稻叶片
-_9+

值在在整个波长范围内

均存在正相关关系!在
!!%

!

&6%()

范围内相关系数逐渐减

小!至红边处%

&'%

!

5&%()

&逐渐变大!在近红外%

5&%

!

$6%%()

&内相关系数稳定在
%4&"

以上"

$'%%

!

$'M%()

范

围的水分吸收带处相关系数最小"

去包络线与
-_9+

值相关关系在整个波长范围内基本

呈负相关关系"在红光范围%

&,%

!

&6%()

&!水分吸收带

%

$!%%

!

$!"%

!

$'%%

!

$'M%()

&等强吸收范围内的相关系

数在
%45"

以上!在波长
&&%()

处相关系数最大为
%46$

"

,4,4,

!

-_9+

与不同光谱指数相关分析

将不同时期测量的水稻叶片
-_9+

值与不同方法计算

的光谱指数分别进行相关分析!结果如表
,

所示"选取与

-_9+

极显著相关的
!

种植被指数"

P+.*

-

0.*

与
-_9+

相

关性最好!相关系数在
%456

以上!而
:*

0]

!

/[:*

与
-_9+

相关系数在
%4&

以上!且相关性依次递减"

!!

在去包络线参数与
-_9+

相关分析中发现!可见光处吸

收谷深度与吸收谷面积与
-_9+

均呈极显著正相关且相关

系数较大!

+_

,

与
-_9+

相关系数最大为
%46%6

"水分吸收

处深度与吸收谷面积与
-_9+

同样呈极显著相关!相关系数

小于可见光波段光谱指数"综合来看!吸收谷深度与
-_9+

相关性高于对应的吸收谷面积"对不同方法计算的参数与

-_9+

相关性进行比较可以发现!所有去包络线参数相关性

接近
P+.*

且好于其余植被指数"

图
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!

光谱反射率&去包络线与
AMF6

相关系数
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!

光谱指数与水稻叶片
AMF6

相关系数!样本数
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2

.-3+*8

',7.P*,7AMF6',+'-.8.*Q.1

类型 光谱指数 相关系数 光谱指数 相关系数

植被指数
P+.*

%46$$
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%4&,'
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/:90*

%4,56

##

去包络线参数

+_

$

%4556

##

9

$

%45"!

##

+_

,

%46%6

##

9

,

%45"6

##
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M

%45%"

##

9

M

%4&&M

##

+_

!

%45"%

##

9

!

%4&'5

##

注$

#

!

##

分别表示
%4%"

和
%4%$

水平上显著相关

P>D;

$

#

!
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C
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!

?;@

A

;=DBe;I

\

!"O

!

基于随机森林回归模型的
AMF6

估算

由 表
M

可 知! 在
!!%

!

$ %%% ()

范 惜 内! 以

:0

%

!!%

!

$%%%()

&

作为自变量建立模型估算精度最高!精度明显

优于光谱反射率"当参数波段范围为
!!%

!

,"%%()

内!模

型精度显著提高"与
:0

%

!!%

!

$%%%()

&

!

:0

%

.$

!

.,

&

相比!以结合

水分吸收特征后的
:0

%

!!%

!

,"%%()

&

!

:0

%

.$

!

.,

!

.M

!

.!

&

作为自变

量建立的模型!

"

, 分别提高
&L

和
M'L

"经对比分析可以得

出!

:0

%

.$

!

.,

!

.M

!

.!

&

提取特征参数简便!估算精度高!可作为

估算
-_9+

值得最优输入量"

!!

对原始反射率进行包络线去除处理!可以增强水稻叶片

吸收特征!使得不同叶绿素含量的光谱曲线差异显著"在植

被生长过程中叶绿素在不同阶段变化速率不同!导致在生长

末期叶绿素含量本身存在饱和现象"研究发现以去包络线参

数为自变量时估算精度最高"说明去包络线参数与随机森林

回归结合能较好地解决饱和现象及噪声问题!并且由于其自

身的效率高及不易过度拟合等优点适合解决水稻叶片叶绿素
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估算问题"

表
O

!

水稻叶片
AMF6

估算验证样本精度

E*@8.O

!

F--D+*-

:

/0AMF6.13'4*3'/,0/++'-.8.*Q.1

参数波段范围*
()

参数
"

,

0/-]
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!
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"

%
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!
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&

%4"!6 M4''5
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!
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&
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植被指数
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%
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!

,"%%()

&

%45$% ,4"'$
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!
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.!

&

%45$" ,4&!&

!!

相关性分析发现!经过去包络线处理后的光谱!在整个

波长范围内%

M"%

!

,"%%()

&与
-_9+

相关性较高的波段范

围在红光范围%

&,%

!

&6%()

&-红边%

5,%

!

5&%()

&-水分吸

收范围%

$!%%

!

$!'%

!

$'%%

!

$'6%()

&"水分吸收范围与

-_9+

相关性高是因为植物叶片含水量与叶绿素含量本身显

著相关!二者存在相互依存的关系!二者缺一导致植物不能

健康生长!光合作用受到影响使叶片枯黄!另一方含量随即

减少"之前的研究大多集中在可见光范围提取参数对叶绿素

含量进行估算"本工作将蓝光-红光与水分吸收范围结合作

为
-_9+

估算的输入量建立随机森林模型"结果表明!考虑

水分吸收特征后的模型精度显著提高"

本研究区位于东北地区缺乏不同地区模型适宜性的比较

并且在模型构建的方法是否可适用不同作物不同参数有待于

进一步探究与验证!以提升随机森林算法在农业遥感中的适

用性"

M

!

结
!

论

!!

以东北地区不同品种五个时期水稻叶片为研究对象!构

建了去包络线
J

光谱参数
J

随机森林
-_9+

值预测模型!得出

以下结论$

%

$

&水稻叶片光谱反射率与
-_9+

值在
5&%

!

$6%%()

范围内呈极显著相关!相关系数稳定在
%4&"

以上#去包络线

参数与
-_9+

值在
&,%

!

&6%

!

$!%%

!

$!"%

和
$'%%

!

$'M%

()

范围内呈极显著负相关!在
&&%()

处具有最大相关系数

%46$

"

%

,

&在光谱参数中!

P+.*

!

+_,

与水稻叶片
-_9+

值相

关性最好!相关系数为
%46$$

和
%46%6

"去包络线参数与

-_9+

值相关性好于除
P+.*

外其余植被指数"

%

M

&以引入水分敏感波段后的去包络线光谱指数为自变

量!建立的
:0

%

.$

!

.,

!

.M

!

.!

&

随机森林模型精度最高!

"

, 为

%45$"

!

0/-]

为
,4&!&

"研究结果表明考虑水分信息能提

高
-_9+

估算精度!可作为水稻叶片叶绿素监测的重要方

法"
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