
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

*+?<,*+??

*"*"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

.

)

/012%30%

)4

567.

)

/0125&865&

4

393 8:

;

:31

!

*"*"

!

基于高光谱的草坪草叶绿素含量模拟估算
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草坪色泽是草坪观赏价值的最直接体现%探索基于高光谱的草坪草叶绿素含量的估算和反演对草

坪质量评定具有重要意义%以
-

种常用草坪草种***-红象.高羊茅"
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#和-肯塔基.草地早熟禾"
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#为试样!通过盆栽实验!在草坪草生长旺盛期!使用
.PY?<"$@

成像光谱仪和
KR.,8-+""

叶绿素

仪分别测定了草坪草冠层光谱数据和叶绿素相对含量"

.@8J

#!并通过
@/23%6

相关系数分析了原始
.@8J

!

<

,

.@8J

和
&%

;

"

<
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.@8J

#与
<"

个植被指数)

_d

"绿度植被指数#$

8F$d

"大气阻抗植被指数#$

$8Fd

"可视化

气压阻抗指数#$

(J$d

?"+

"归一化植被指数
?"+

#$

S.F

?"+

"改进红边比值植被指数#$

(J$d

B?"

"归一化植被指

数
B?"

#$

Yd

"叶绿素指数#$

@.Fd

"植被衰减指数#$

F_d

"相对绿色指数#和
H$d

"增强植被指数#的相关性!筛

选与叶绿素相关性较高的高光谱波段植被指数!构建植被指数反演叶绿素含量模型!最后通过精度检验!筛

选最优草坪草叶绿素估算模型%研究结果如下)"

<

#不同草坪草光谱曲线整体趋势相差不大!但不同种间反

射率"

FHA

#还是有所区别%在
?-"

!

<"""6E

波段!-百灵鸟.多年生黑麦草与-红象.高羊茅
FHA

差异不大!

但-肯塔基.草地早熟禾
FHA

较高!光谱特征更为明显("

*

#

<"

个植被指数中!

$8Fd

!

F_d

和
@.Fd

与草坪草

-

个叶绿素指标极显著相关!相关系数
E

* 绝对值均大于
"'B+

!可作为首选植被指数进行草坪草叶绿素含量

估算("

-

#植被指数与叶绿素指标逐步回归分析发现!单因素回归模型中!利用
$8Fd

!

F_d

和
@.Fd

估算
<

,

.@8J

的模型决定系数
E

* 均在
"'B

以上!普遍高于
.@8J

与
&%

;

"

<

,

.@8J

#的估算模型(而多元线性回归中!

<"

个植被指数中!

F_d

与叶绿素指标
<

,

.@8J

所构建的模型决定系数
E

* 同样最高!为
"'#<?

!说明
.@8J

倒数形式适用于草坪草叶绿素反演("

!

#选择决定系数较高"

(

"'?

#的模型进行精度检验!筛选的最优的草

坪草叶绿素指标反演模型为)

C<

,

.@8J
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-草坪色泽.是评价草坪优劣的重要指标!草坪色泽的确

定!主要有目测法和包括勒克斯计法$分光光度法和植物效

能分析仪
,@H8

在内的实测法%目测法评定结果因人而异!

受主观影响较大%实测法虽然结果准确!但方法繁琐!在景

观尺度上进行大范围测量较为困难%如何对草坪草进行快

速$无损的估算对草坪业的发展尤为重要%

近年来!随着遥感技术的快速发展!高光谱技术已成为

现代遥感技术的重要组成部分!如利用光谱仪进行植物光谱

识别&

<

'

!以及对植物含水量&

*

'

$叶绿素含量&

-

'

$土壤有机



质&

!

'

$生物量等的估算和反演研究!这些成果有效解读了地

物光谱特征规律!为遥感监测!生产生活提供了理论支撑与

技术指导%

植被指数一直是研究植被特征最简单$最常用的方法之

一%结合植被指数定量估测植被叶绿素含量成为当今研究热

点之一%韩浩坤等&

+

'建立了糜子"

8'D7%OAA747'%IOA Q'

#冠

层叶片叶绿素含量的高光谱反射率模型!使用植被指数

F$d

!

@.(JZ

和
_(J$d?+"

较为准确地预测了糜子冠层叶

绿素含量%张玮等&

*

'发现反射率一阶微分值构建的多元回归

方程以及修正的绿色归一化植被指数"

E_(J$d

#对雷竹

"

8L

C

44J<5'%L

C

<

B

,'I%J?

#叶片叶绿素的拟合效果较好%窦志

国等&

B

'发现高光谱数据全波段反演能较好地估算芦苇粉大尾

蚜虫"

1

C

'4J

B

5I,O<

B

,OD7

#为害下芦苇"

8L,'

K

A75I<'O<5,'47<

#

叶绿素相对含量%

近年来单因素线性回归模型与多元线性回归模型被广泛

的应用于光谱模型建立!如周敏姑等&

?

'利用一元与多元线性

回归建立了
.@8J,.8$d

模型!并作为无人机遥感快速$无

损监测冬小麦叶绿素的技术手段(郑一立等&

#

'采用二元回

归$多元回归$偏最小二乘法和基于主成分分析的
T@

神经

网络方法建立了竹"

)'A;O<J7.I'I

#叶片氮含量估测模型!发

现基于主成分分析的
T@

神经网络方法估测效果较好%

目前高光谱技术测定叶绿素相对含量主要应用于农作

物&

>

'

$森林和部分天然草地&

<"

'

!尚未见针对草坪草的研究报

道%本研究以
-

种常用的草坪草为研究对象!在草坪生长旺

季"

!

月*

B

月#

&

<<

'

!使用
KR.,8-+""

叶绿素仪和
.PY?<"$@

光谱仪!采集不同草坪草冠层叶绿素含量和对应的光谱数

据!对叶绿素含量"

.@8J

#进行倒数"

<

,

.@8J

#和倒数的对数

"

&%

;

<

,

.@8J

#变换&

<*

'

!探寻
.@8J

及其相关变换值与高光谱

波段拟合度较高的植被指数!并构建
.@8J

及其相关变换值

的估算模型!旨在为使用高光谱进行草坪质量评价提供新的

思路%

<

!

实验部分

&%&

!

材料

试验材料为
-

个常见的草坪草品种)-红象.高羊茅

"
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"
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!

方法

试验于
*"<?

年
!

月在甘肃农业大学培养室中进行!分

为建模组"

Di+"

#!检验组"

Di<+

#%选择籽粒饱满的草坪草

种子栽种于口径一致的花盆"

*"0EW*"0E

#中%土壤来自甘

肃农业大学牧草试验站!有机质含量
"'#!C

!

)

]?'+

!速效

氮
>+'"+E

;

+

V

;

D<

!速效磷
?'-*E

;

+

V

;

D<

!速效钾
<#*'#

E

;

+

V

;

D<

%每盆施用磷酸铵
-"

;

+

E

D*后!约播种
<""

粒种

子%培养期间!隔
-7

称重浇一次水!保证水量一致!水分恒

定%苗期施尿素一次!施量为纯氮
+

;

+

E

D*

%

<

个月取样测

定叶片叶绿素"

.@8J

#含量!同时测定对应的光谱数据%

<'*'<

!

光谱数据获取与校正

所用仪器)美国
.PY

公司
.PY?<"$@

便携式可见,红外

成像光谱仪%光谱范围)

!""

!

<"""6E

(分辨率)

!'B#?+

6E

(波段)

<*#

个(

J

4

65E90F56

;

/

)

<*,Z91

(每行像素)

B>B

%

使用
.PY?<"$@

于暗室测定光谱!测量的结果为像素

值!通过
.F865&

4

393

软件进行反射率标准化!以获取原始光

谱反射率%测定时采用仪器自带钨灯光源!镜头距材料上方

<+0E

目标物周围要有良好的通视条件!高度角
<"g

以上无近

遮挡物!测量期间附近应无运动物体"避免外界自然光的影

响#%使用反射参考板时!不应该接触光学面!参考板每次清

洁后重新定标%取草坪草冠层
>

点光谱数据的平均值作为原

始光谱反射率%

<'*'*

!

草坪草叶片叶绿素含量测定

所用仪器)

KR.,8

手持叶绿素仪%测量最小间隔)小于

*3

(测量范围)

"'"

!

>>'>.@8J

(精度)

u<'".@8J

"室温

下!

.@8J

值介乎
"

!

+"

#(重复性)

u"'-.@8J

单位以内

"

.@8J

值介乎
"

!

+"

#(重现性)

u"'+.@8J

单位以内

"

.@8J

值介乎
"

!

+"

#%测定时不必损伤植物叶片!可直接

检测!工作效率更高%

为减少试验误差!每测一组光谱数据后!立即使用

KR.,8

手持叶绿素仪进行草坪草叶绿素含量的测定%随机

选取叶片!在距叶尖
-0E

处$叶中$距叶尾
-0E

处各测一

次叶绿素
.@8J

含量值!最后取平均值作为样品
.@8J

值%

表
&

!

光谱指数

=.>3/&

!

(

5

/A49.3+12/[

光谱指数 名称 计算公式

_d

&

<-

' 绿度植被指数
E

++!

,

E

BB?

8F$d

&
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' 大气阻抗植被指数 "

E

#<"

D

"

*E

B#"

DE

!#"

##,"

E

#<"

\

"

*E

B#"

DE

!#"

#

$8Fd

&

<-

' 可视化气压阻抗指数 "

E

+++

DE

B#"

#,"

E

+++

\E

B#"

DE

!#"

#

(J$d

?"+

&

<-

' 归一化植被指数
?"+

"

E

?+"

DE

?"+

#,"

E

?+"

\E

?"+

#

S.F

?"+

&

<!

' 改进红边比值植被指数 "

E

?"+

DE

!!+

#,"

E

?"+

\E

!!+

#

(J$d

B?"

&

<!

' 归一化植被指数
B?"

"

E

#""

,

E

B?"

#,"

E

#""

\E

B?"

#

Yd

&

<+

' 叶绿素指数 "

E

?+"

,

E

?"+

#

D<

@.Fd

&

<+

' 植被衰减指数 "

E

B#"

DE

+""

#,

E

?+"

F_d

&

<+

' 相对绿色指数
E

B>"

,

E

++"

H$d

&

<+

' 增强植被指数 "

*'+W

"

E

?#*

DE

B?+

#,"

E

?#*

\BE

B?+

D?'+E

!!+

\<

#

*?+*
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数据处理与分析

选择
<"

个植被指数&

<-,<+

'

"表
<

#!采用
@/23%6

相关分析

方法!进行
<"

个植被指数和草坪草叶片的
-

个叶绿素指标)

.@8J

!

<

,

.@8J

!

&%

;

"

<

,

.@8J

#的相关分析%

<"

个植被指数中!

_d

!

Yd

和
F_d

对植物自身叶绿素含

量变化较敏感!

H$d

!

F$d

和
$8Fd

可以有效矫正大气溶胶

影响!

(J$d

B?"

!

(J$d

?"+

和
S.F

?"+

对冠层结构非常敏感!

@.Fd

可用于植被健康的监测与检测%

!!

以叶绿素指标为因变量!选择相关分析中系数最大的光

谱指数为自变量!运用单因素回归和多元逐步线性回归法!

建立草坪草叶片
.@8J

相关指标值的反演模型%为确定最优

模型!用验证样本对模型进行检验!筛选最优模型%

*

!

结果与讨论

$%&

!

不同草坪草的光谱反射率#

F)*

$

图
<

为
-

种草坪草在
!""

!

<"""6E

波段的光谱反射率

"

FHA

#%

图
&

!

不同草坪草光谱反射率#

F)*

$

*+

,

%&

!

(

5

/A49.39/73/A4.1A/672+77/9/144E97

,

9.00/0

"

F)*

#

!!

由图
<

可以看出!

-

种草坪草光谱曲线变化趋势相似!

波峰$波谷等出现的位置基本一致%在可见光波段"

!""

!

?B"6E

#!

-

种草坪草在
!""

!

+-"6E

波段内反射率近乎一

致且变化平稳%在
!*"

!

!+"6E

波段!高羊茅$多年生黑麦

草和草地早熟禾都出现了
*

个小的反射波峰!随之又迅速降

图
$

!

相关性矩阵

注)图形分为两部分!上三角为相关系数与显著性检验!下三角为散

点图与拟合曲线!图中星号代表显著性检验
@

值!无
"

与
"

代表差

异性不显著!

""

与
"""

代表差异性显著!各变量的相关关系可

在两变量的行列交叉处找到
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,
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!

B/9061A699/3.4+61-.49+[

(%1/

)

KN/
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;

69O90561

79OO/2/60/

!

""

567

"""

2/

)

2/3/611N/39

;

69O9056179OO/2/60/

!

567

1N/0%22/&519%6%O/50N[5295Z&/056Z/O%:67511N/2%̂ 5670%&:E696,

1/23/019%6%O1N/1̂ %[5295Z&/3

低出现第
<

个波谷%

B#"6E

处出现了第
*

个波谷!之后在

?B"6E

附近均形成植物所特有的-红边.!这种红边现象虽

然整体趋势相差不大!但是不同植物之间
FHA

还是有区别!

高羊茅$草地早熟禾在
?B+6E

处
FHA

达到最大值!分别为

"'>*

!

"'><

!多年生黑麦草在
?B"6E

处
FHA

最大"

"'#"

#%

在近红光波段"

?#"

!

<"""6E

#内!

FHA

一直都保持较

高水平!在
#>+6E

处出现了一个微小的吸收谷!但整体趋

-?+*

第
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势是下降的!草地早熟禾的
FHA

在
?-"

!

<"""6E

波段明显

大于高羊茅和多年生黑麦草%

$%$

!

叶绿素指标与不同光谱指数的相关性

经
@/23%6

相关性矩阵分析"图
*

#!植被指数
@.Fd

!

$8,

Fd

!

F_d

!

_d

!

8F$d

!

Yd

与叶绿素指标
.@8J

极显著"

B

1

"'"<

#相关!

S.F?"+

和
(J$dB?"

与
.@8J

显著"

B

1

"'"+

#

相关!而
H$d

和
(J$d?"+

与
.@8J

不相关"

B

(

"'"+

#%其中

$8Fd

!

F_d

和
@.Fd

与
.@8J

的相关系数分别为
"'?

""

!

D"'B!

""和
D"'+>

""

!绝对值均大于
"'+>

!相关性较高%

与叶绿素指标
<

,

.@8J

极显著相关的植被指数有
@.Fd

!

$8Fd

!

F_d

!

_d

!

8F$d

和
Yd

!而
H$d

!

(J$d?"+

!

S.F?"+

和
(J$dB?"

与
<

,

.@8J

的相关性不显著%

F_d

"

"'##

""

#!

@.Fd

"

"'#+

""

#和
$8Fd

"

D"'?>

""

#与
<

,

.@8J

相关系数的

绝对值均大于
"'?>

!说明植被指数
F_d

!

@.Fd

和
$8Fd

与

<

,

.@8J

的相关性较高%与叶绿素指标
&%

;

"

<

,

.@8J

#极显著

相关 的 植 被 指 数 有
@.Fd

!

$8Fd

!

F_d

!

_d

!

8F$d

和

(J$dB?"

(显著相关的植被指数是
Yd

(而
H$d

!

(J$d?"+

和

S.F?"+

与
&%

;

"

<

,

.@8J

#相 关 性 不 显 著%其 中
$8Fd

"

D"'#

""

#!

F_d

"

"'#

""

#和
@.Fd

"

"'?+

""

#的相关系数的绝

对值较高!均大于
"'?+

%

$%G

!

反演模型的建立

运用单因素回归和多元逐步线性回归建立的草坪草叶片

.@8J

相关指标值的反演模型如表
*

所示%

!!

表
*

表明!利用
$8Fd

!

F_d

和
@.Fd

这
-

个植被指数建

立的叶绿素指标反演模型的拟合系数
E

* 均较高!其中植被

指数
F_d

非线性拟合叶绿素
.@8J

和
<

,

.@8J

指标的效果

最好!

E

* 分别为
"'B!B

和
"'#?"

(而利用
$8Fd

非线性拟合

&%

;

<

,

.@8J

指标的效果也较好!

F

*

i"'B+?

%

表
$

!

单因素回归模型

=.>3/G

!

(+1

,

3/7.A4699/

,

9/00+61-62/3

叶绿素指标 植被指数 模型 模型表达式
E

*

FS.H

.@8J

@.Fd

$8Fd

F_d

线性
C

iD*"-'?#?\!"'BB< "'-B" "'<++

非线性
C

i-?'><+/

D#'?!#?

"'+?- <+'<-

线性
C

i+*'*?\*'-"<! "'!>" >'#<*

非线性
C

i>'"#/

<'>!+?

"'B-" <"'B+

线性
C

i"'<**#eD"'"<!B "'!*" >'!+"

非线性
C

i#<'!?>/

D*'<+??

"'B!B -'"#"

<

,

.@8J

@.Fd

$8Fd

F_d

线性
C

i"'+<?\"'"*> "'?<> "'"*<

非线性
C

i"'*">?

-

\+'"**?

*

D<-'<-!?\"'"*+

"'?** "'+B"

线性
C

iD?\"'<"- "'B*B "'""<

非线性
C

iD"'!"-?

-

\"'!->?

*

D"'<?*?\"'<+!

"'#+# "'+B"

线性
C

i"'<**#?D"'"<!B "'??* "'"">

非线性
C

i"'<???

-

\"'-#*?

*

D"'<*??\"'"!B

"'#?" "'"-*

Q%

;

"

<

,

.@8J

#

@.Fd

$8Fd

F_d

线性
C

i-'?>>?D<'+?> "'B"" "'<?#

非线性
C

i*'?#!?

-

\++'"#?

*

D*-*'-<!?D<'B<!

"'B<" >'>#"

线性
C

iD"'#**>?D"'>?*+ "'B+< "'<<"

非线性
C

iD<'?+??

-

\<'!<#?

*

D"'B"#?D"'<#B

"'B+? <'"-"

线性
C

i"'>BB#?D<'>**?"'B-! "'<"-

非线性
C

i"'"-+?

-

\<'++<?

*

D"'?!+?D<'?B*"'B!?

"'*<<

!!

图
-

是植被指数与
-

个叶绿素指标多元逐步线性回归分

析结果%即将
<"

个植被指数分别代入多元逐步回归中!得出

的方程如下)

C.@8J

$

!?'*-+?

$8Fd

6

*-'?+?

S.F?"+

2

*"'!#<

"

E

*

$

"'+-*

!

FS.H

$

"'<+"

#

C<

,

.@8J

$

"'<B<?

F_d

2

"'""??

_d

6

"'"+!

"

E

*

$

"'#<?

!

FS.H

$

"'"*-

#

C&%

;

"

<

,

.@8J

#

$

"'#>+?

F_d

2

"'*>#?

S.F?"+

6

*'"#

"

E

*

$

"'B#"

!

FS.H

$

"'B""

#

其中多元回归方程)

C<

,

.@8J

i"'<B<?

F_d

\"'""??

_d

D"'"+!

的拟合系数
E

* 最大!

FS.H

最小%说明利用植被指数
F_d

和
_d

!通过多元线性回归!可以很好的拟合叶绿素指标
<

,

.@8J

%

$%O

!

模型精度检验

为了进一步验证模型的准确性和稳定性!选择
E

* 大于

"'?

的拟合模型进行精度检验!结果如图
!

所示%

!!

由图
!

可知!植被指数
F_d

多元线性回归拟合
<

,

.@8J

的
E

*

i"'>*#>

!而均方根误差
FS.Hi"'""*

(

$8Fd

拟合

<

,

.@8J

的
E

*

i"'?#*-

!

FS.Hi"'"+??

!

F_d

拟合
<

,

.@8J

的
E

*

i"'#*+#

!

FS.Hi"'"-

!

@.Fd

拟合
<

,

.@8J

的
E

*

i"'>"#!

!

FS.H

为
"'"<

%以上反演模型!拟合系数

都较大!且拟合误差较小!反演精度均较高%即利用植被指

数
F_d

!

$8Fd

和
@.Fd

可以很好的拟合叶绿素倒数"

<

,

.@8J

#%

!?+*
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图
G

!

叶绿素指标的多元线性回归模型

注)虚线面代表的是预测值!图中的点是实际值(虚线面到点的垂直距离代表残差值

*+

,

%G

!

(BD!-E34+

5

3/3+1/.99/

,

9/00+61-62/3

(%1/

)

KN/7%1,&96/,

)

&562/

)

2/3/613

)

2/7901/7[5&:/3

!

5671N/

)

%9613961N/

;

25

)

N2/

)

2/3/61501:5&[5&:/3

(

KN/[/21905&7931560/O2%E1N/7%1,&96/,

)

&56/1%1N/

)

%9612/

)

2/3/6131N/2/397:5&[5&:/

图
O

!

草坪草叶片
&

"

(BD!

实测值与预测值比较

*+

,

%O

!

?6-

5

.9+06167-/.0E9/2.12

5

9/2+A4/2(BD!Q.3E/067=E97

,

9.00>3.2/

!!

根据拟合系数筛选出
E

*

(

"'#

的
-

个拟合模型)

C<

,

.@8J

$

"'<???

-

F_d

2

"'-#*?

*

F_d

6

"'<*??

F_d

2

"'"!B

!

C<

,

.@8J

$

"'<???

-

$8Fd

2

"'-#*?

*

$8Fd

6

"'<*??

$8Fd

2

"'"!B

!

C<

,

.@8J

$

"'<B<?

F_d

2

"'""??

_d

6

"'"+!

%其中!植被指数
F_d

和
_d

多

元线性回归拟合叶绿素指标
<

,

.@8J

的反演精度最高!为最

优模型%

-

!

结
!

论

G%&

!

不同草坪草的光谱特征

植被叶片和冠层的光谱差异与植被叶片颜色$叶片中的

叶绿素含量$冠层结构$植物长势等紧密相关%

+-"

!

B+"6E

波段是绿光波段!草坪草叶片均呈绿色!

-

种草坪草光谱曲线整体趋势相差不大!但不同种间反射率还

是有区别%在
?-"

!

<"""6E

波段!草地早熟禾光谱特征更

为明显!这可能是因为草地早熟禾叶片狭长且枝叶茂盛$盖

度大!叶与叶之间透视光反射导致近红外反射增强的结果%

G%$

!

叶绿素指标与植被指数相关性分析

使用
_(J$d

能够较好的预测草坪草叶绿素含量!

-

个

叶绿素指标
.@8J

!

<

,

.@8J

!

&%

;

"

<

,

.@8J

#与选取的植被指

数相关性较强!其中
F_d

!

@.Fd

和
$8Fd

与
-

个叶绿素指标

均呈极显著相关!相关系数绝对值均大于
"'B+

%

利用相关性最高植被指数
F_d

!

@.Fd

和
$8Fd

!通过单

因素回归与多元线性回归!建立草坪草叶绿素含量的估算模

型!其中叶绿素
<

,

.@8J

与植被指数拟合程度最高!

&%

;

"

<

,

.@8J

#次之!原值
.@8J

最低!与李哲等&

<*

'的研究结果类

似%植被指数
F_d

在所有拟合模型中的
E

*

"

"'#?"

#均高于其

他植被指数%

G%G

!

叶绿素估算模型

综合估算精度与预测效果!虽然多元逐步回归模型

C<

,

.@8J

i"'<B<?

F_d

\"'""??

_d

D"'"+!

的模拟精度略低于

F_d

"

<

,

.@8J

#!但模型拟合检验效果最好!预测值和实测值

更接近!可据其模拟估算草坪草叶绿素含量%而多元线性模

型的精度与预测效果较好!可能是因为综合考虑了多个植被

指数!提高了回归模型预测效果%余蛟洋等&

<!

'也发现了多元

线性回归模型反演猕猴桃"

801969795YN96/6393

#叶片
.@8J

值单因素回归模型效果更好!与本研究结果相似%

以上试验结果为草坪草叶绿素的快速估算提供了理论基

础!后期拟进行大田草坪草叶绿素含量的反演研究!为草坪

草质量评估提供更便利的方案%

+?+*
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