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虫害胁迫下毛竹叶绿素含量高光谱估算方法
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摘
!

要
!

叶绿素作为参与植被光合作用最重要的色素!是监测毛竹虫害的一项重要指标%通过对不同光谱

数据集进行波长筛选!建立虫害胁迫下竹叶叶绿素含量的高光谱估算模型!为利用高光谱遥感监测毛竹虫

害提供理论依据%试验在福建省毛竹生产基地顺昌县进行!使用
8.JA9/&7.

)

/0-

光谱仪采集不同虫害程度

竹叶光谱
<"*

条!并利用
.@8J,+"*

叶绿素计测定相应叶片叶绿素含量%通过对比不同虫害程度竹叶的光谱

特征!探测利用高光谱数据估算叶绿素含量的机理%对竹叶原始光谱"

P.

#进行包络线去除"

YF

#$一阶导数

"

AJ

#$包络线去除一阶导数"

YF,AJ

#变换!分析不同光谱数据与叶绿素含量的相关性!并利用连续投影算

法"

.@8

#分别提取
!

种光谱的特征波长%采用基于
eD

4

距离结合的样本划分法"

.@UR

#和随机法对
!

种光

谱数据集进行划分!结合多元逐步回归"

S.F

#建立竹叶叶绿素含量估算模型!分析光谱变换及样本划分对

估算叶绿素含量的影响%结果表明!不同虫害程度竹叶光谱反射率差异明显!主要表现为可见光波段范围内

的-绿峰.和-红谷.的逐渐消失!-红边.斜率减小!近红外波长反射率降低%通过光谱变换可有效提升光谱与

叶绿素含量的相关性!其中
YF,AJ

光谱与叶绿素含量在
?*!6E

处的相关系数最大%经连续投影算法提取的

不同光谱数据集的特征波长集中分布在绿光$红光$-红边.位置!多个被选择波长位于与叶绿素含量相关性

较高的波长区"

B""

!

?+"6E

#%基于
.@UR

样本划分法建立的
S.F

模型相比于随机样本划分法能显著提升

叶绿素含量的估算精度!其中
E

* 和
F@J

平均提高
"'<

和
"'+

!

FS.H

平均降低
"'?

%以
YF,AJ

光谱特征波

长结合
.@UR

样本划分法建立的多元逐步回归模型对竹叶叶绿素含量的估算精度最高!

E

*

!

FS.H

和
F@J

分别为
"'#-+

!

*'B"!

和
*'-B!

!可对虫害胁迫下毛竹叶片叶绿素含量进行准确的估算%

关键词
!

叶绿素含量(高光谱(光谱变换(波长筛选(

.@UR

样本划分

中图分类号!
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基金项目!国家重点研发计划课题"
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#!中央引导地方科技发展专项"
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#!中国博士后基金面上项目

"
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技术与资源优化利用福建省高校重点实验室开放课题"
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;
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#资助

!

作者简介!李
!

凯!

<>>*

年生!福州大学数字中国研究院"福建#硕士研究生
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/,E59&
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通讯联系人
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/,E59&
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:6aN9

"

Oa:'/7:'06

引
!

言

!!

毛竹作为我国竹林产业的重要组成部分!在我国林业的

经济发展中起到关键作用%刚竹毒蛾是毛竹的主要虫害!严

重威胁毛竹的生长!制约了竹林产业的可持续发展&

<

'

%叶绿

素是绿色植被吸收光能的物质!作为参与植被光合作用最重

要的色素!直接影响到绿色植被对光能的利用&

*

'

%当植被受

虫害胁迫而-失绿.时!常伴随着内部叶绿素含量的变化!并

在光谱特性上发生变化&

-

'

%因此!植被叶绿素含量的状态已

成为监测植被虫害的一项重要指标%

高光谱数据能够提供丰富的光谱信息!可以更加精确地

检测植被色素光谱特征!估计植被的生化参数进而诊断植被

的健康状态%实际应用中!高光谱数据在提供丰富信息的同

时!也存在信息冗余量大的问题!导致统计参数的估计偏差

增大&

-

'

%特征波长的提取可有效地对高光谱数据进行降维!

从而达到优化模型的效果%通过对高光谱数据进行光谱变换

能够增强特征波长信息!进而提高模型的估算精度&

!

'

%国内

外学者通过利用不同光谱的特征光谱位置$多波段的光谱指

数$特征光谱参数等光谱信息开展了大量的植被生化参数研



究%如王雪等&

+

'利用竞争性自适应重加权采样算法进行波长

筛选!并结合
.@UR

样本划分法建立玉米含水率的偏最小二

乘估算模型%宫兆宁等&

B

'系统分析了典型湿地植被的多项光

谱特征参数!确定了-红边.位置$

+B+

和
?-+6E

归一化光谱

指数为估算叶绿素含量的最佳光谱特征参数%刘文雅等&

?

'利

用相关系数法筛选出与马尾松叶绿素含量高度相关的植被指

数!并对马尾松冠层叶绿素含量进行估算%毛博慧等&

#

'采取

遗传算法进行波长筛选!利用优选波长组合植被指数!建立

基于敏感植被指数的冬小麦叶绿素含量估算模型%

为提高竹叶叶绿素含量估算精度!通过对不同虫害程度

的毛竹叶片光谱和叶绿素含量进行测定!采用连续投影算法

"
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/019%635&
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!

.@8

#对光谱数据进行压

缩!提取特征波长!对比不同样本集划分方法对叶绿素含量

建模精度的影响!建立虫害胁迫下竹叶叶绿素含量的多元逐

步回归"

E:&19

)

&/31/

)

9̂3/2/

;

2/339%6

!

S.F

#模型!以期为今

后毛竹虫害监测提供理论依据%

<

!

实验部分

!!

试验于
*"<>

年
!

月在福建省顺昌县内毛竹林进行(该

县位于福建省西北部!季风气候明显!全年雨量充沛!森林

资源丰富!是福建省的毛竹生产基地县%根据刚竹毒蛾虫害

发生的特点!随机选取
B

个不同样方!参照/植物病理学0的

虫害划分标准!将毛竹样本分为健康$轻度虫害$中度虫害

及重度虫害
!

个等级&

>

'

!对采集的不同虫害等级毛竹叶片进

行光谱及叶绿素含量的现场测定%

&%&

!

数据采集

使用美国
8.JA9/&7.

)

/0-

便携式光谱仪进行光谱数据

测量!光谱仪波长范围为
-+"

!

*+""6E

!其中
-+"

!

<"""

6E

波长的采样间隔为
<'!6E

!

<"""

!

*+""6E

波长的采用

间隔为
*6E

!共
*<+<

个波段%选择不同虫害程度的叶片进

行测定!测定时间为
<"

)

""

*

<+

)

""

!探头距叶片
<+0E

处垂

直向下测量!共采集
<"*

个叶片样本!每个样本测得
<"

条光

谱!取平均值作为该样本的光谱!每组数据采样前均进行标

准白板校正%为保证数据的精度!每个样本光谱测量后采用

日本
.@8J,+"*

叶绿素计测定叶片相对叶绿素含量"
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光谱数据处理

利用
8.JA9/&7.

)

/0-

光谱仪配套软件
$9/̂ .

)

/0@2%

对

采集的光谱数据进行处理!计算叶片光谱反射率!保留
!""

!

>""6E

范围内的光谱数据!并通过
.5[91aV

4

,_%&5

4

滤波算

法对光谱数据进行平滑去噪处理%对原始光谱"

%29

;

965&3

)

/0,

12:E

!

P.

#进行一阶导数"

O92317/29[519[/

!

AJ

#处理!可消除

与波长无关的漂移&

<"

'

%包络线去除"

0%6196::E2/E%[5&

!

YF

#是将原始光谱曲线与包络线曲线进行比值运算后得到!

该方法能够增强各生化参量敏感波段的光谱吸收特征&

<<

'

!

并计算包络线去除后光谱的一阶导数"

0%6196::E2/E%[5&,

O92317/29[519[/

!

YF,AJ

#%

&%G

!

连续投影算法

连续投影算法是一种使矢量空间共线性最小化的前向变

量选择方法!通过对光谱向量进行投影操作!能够找寻到最

具代表性的变量组!获取具有最小共线性的波长子集%该算

法的步骤如下&

<*

'

)

"

<

#在光谱矩阵中任选一条光谱列向量作为起始向量(

"

*

#分别计算剩余列向量在起始向量的正交平面上的投

影向量(

"

-

#挑选出最大投影作为下一次投影的起始向量!直到

挑选变量个数达到所需个数(

"

!

#将提取的所有波长组合进行多元线性回归!最小的

FS.H

所对应的组合即为最优波长组合%

&%O

!

(BǸ

算法

样本数据集的划分会在一定程度上影响模型估算的精

度!
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"
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521919%696

;
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I

%961e,

4

793,

1560/

#法&
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'是一种同时考虑样本光谱以及生化参量欧氏距离

的样本集选择方法!使选择的样本集更具有代表性!从而改

善所建模型的估算能力%计算公式如式"
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式中!

R

为光谱中的波长数!

?

B

"

9

#和
?

Q

"

9

#分别为样本
B

和

Q

的光谱值!

.

?

"

B

!

Q

#和
.

C

"

B

!

Q

#分别表示样本
B

和
Q

的
?

变

量和
C

变量的欧式距离%该算法的步骤如下)

"

<

#计算样本间的两两距离!选择距离最大的两个样本

作为起始样本(

"

*

#分别计算剩余样本与已选样本间的距离!对于每个

剩余样本而言!选择与起始样本间的最短距离(

"

-

#在所选择的最短距离中选择最长距离所对应的样本!

作为第三个样本!以此逐步选择!直至所选样本数达到目标

个数%

&%P

!

模型精度检验

采用决定系数"

E

*

#!均方根误差"

FS.H

#和相对分析误

差"

F@J

#

-

个指标对叶绿素含量估算模型进行精度评价%其

中!

E

* 越大模型估算效果越好(

FS.H

越小模型估算效果越

好(当
F@J

(

-

时!表明模型的估算效果极好!当
F@J

为
-

!

*'*+

时!表示模型的估算效果较好!当
F@J

为
*'*+

!

<'?+

时!模型的估算效果一般!当
F@J

1

<'?+

时!模型的估

算效果较差&
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'

%各指标计算公式分别如式"

-
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*

"
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#

F@J

i

.J

FS.H

"

+

#

式中!

2

C

为实测值
C7

的平均值!

S

C7

为样本
7

的估算值!

.J

代

表样本实测值的标准差%
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结果与讨论
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!

虫害毛竹叶片光谱特征

图
<

为不同虫害程度竹叶光谱曲线!可以看出!健康竹

叶在
+*"

!

+?"6E

波长范围因叶绿素吸收较少而形成了一个

绿色波段的小反射峰!称之为-绿峰.%在
B!"

!

?""6E

波长

范围因叶绿素的强吸收形成了一个红色波段吸收谷!称之为

-红谷.%由于叶片的多孔薄壁细胞结构特性对近红外光强烈

的反射!形成光谱上的最高峰%当毛竹遭受虫害侵蚀后光谱

发生明显变化!主要表现为可见光波段范围内的-绿峰.和

-红谷.的逐渐消失!-红边.斜率减小!近红外波长反射率降

低!随着虫害程度加重!这一现象更加明显%导致这一现象

发生的主要原因是毛竹遭受虫害侵蚀后!竹叶叶绿素含量相

对减少!细胞结构遭到破坏%因此!根据光谱间的差异!进

行竹叶叶绿素含量的估算是可行的%

图
&

!

不同虫害程度的竹叶光谱曲线

*+

,

%&

!

(

5

/A49.67>.->663/.Q/0E12/9

5

/040049/00

$%$

!

叶绿素含量与光谱数据之间的相关性分析

利用
@/523%6

相关分析法计算不同光谱与竹叶叶绿素含

量的相关性!如图
*

所示%从图
*

可以看出!原始光谱"

%29

;

9,

65&3

)

/012:E

!

P.

#在可见光波段与叶绿素含量呈负相关!在

波长
B!!6E

处相关性最高!相关系数为
D"'?+>

!在近红外

波长基本不相关(包络线去除"

0%6196::E2/E%[5&

!

YF

#与叶

绿素含量的相关性曲线与原始光谱相似!相关系数有明显提

升!其中在波长
?"*6E

处相关性最高!相关系数为
D

"'#+*

(一阶导数"

O92317/29[519[/

!

AJ

#与叶绿素含量的相关

系数呈现正负起伏变化!在波长
B*>6E

处相关性最高!相

关系数为
D"'??B

(包络线去除一阶导数"

0%6196::E2/E%[5&,

O92317/29[519[/

!

YF,AJ

#相关性曲线与一阶导数相似!在波

长
?*!6E

处的相关系数高达
"'#B*

%可见!竹叶叶绿素含量

与不同光谱相关性较高的波长均处于
B""

!

?+"6E

!通过光

谱变换可以有效提升与叶绿素含量的相关性%

$%G

!

特征波长提取

使用连续投影算法对不同光谱数据集进行特征波长选

择!结果如表
<

所示%

P.

所选波长个数为
?

个!集中分布在

-绿峰.$-红谷.$-红边.位置(

YF

有
+

个波长被选择!所选

波长主要分布在-红边.位置(

AJ

有
!

个波长被选择!所选波

长位置较为分散(

YF,AJ

有
+

个波长被选择!所选波长大多

分布在-红边.位置%从各数据集波长选择结果可以看出!不

同光谱数据集选择的波长位置及个数有所差异!但所选波长

位置基本上集中在绿光$红光$-红边.

-

个区域!各光谱数

据集都有多个与叶绿素含量相关性较高的波长"

B""

!

?+"

6E

#被选择%经包络线去除后的近红外波长光谱值较为接

近!且与可见光波长的光谱值差异变大!从而导致在近红外

范围有
<

个波长被选择%由于算法本身的原因导致易在波长

范围边缘处选取波长&

<+

'

%

图
$

!

竹叶叶绿素含量与光谱的相关系数

*+

,

%$

!
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@

:

33

A614/14.120

5

/A49.67>.->663/.Q/0

表
&

!

(BD

波长选择结果

=.>3/&

!

(BDM.Q/3/1

,

4@00/3/A4+619/0E34

./&/01/7X5[/&/6

;

1N3

,

6E

P. !<+

!

+">

!

+!*

!

+#!

!

B?#

!

?"?

!

?*#

YF +"<

!

B##

!

?-?

!

?+"

!

#+"

AJ !<<

!

+-<

!

B"*

!

?+!

YF,AJ !"*

!

!!!

!

?<?

!

?+-

!

?#<

$%O

!

模型的建立和预测

共采集不同虫害程度竹叶样本
<"*

个!利用
.@8

算法

对各光谱数据集特征波长进行提取后!分别利用
.@UR

法和

随机法进行样本集的划分!建模集与验证集的划分比例为

?p-

!然后建立基于样本划分及特征波长的多元逐步回归模

型!并计算每种模型在验证集中的叶绿素含量估算精度!结

果如表
*

所示%从表
*

可以看出!利用
.@UR

法对样本进行

划分后的模型对叶绿素含量的估算精度明显优于基于随机法

样本划分的模型估算精度%基于
.@UR

样本划分法的
P.

!

AJ

!

YF

以及
YF,AJ

模型的
F

* 均高于
"'#

!其中
P.

和
YF,

AJ

模型
E

* 高达
"'#!"

和
"'#-+

(

P.

和
YF,AJ

模型的

FS.H

分别为
*'>*+

和
*'B"!

(

YF

和
YF,AJ

模型的
F@J

值

分别达到
*'*>!

和
*'-B!

!表明这
*

种模型具有较好的预测

能力%图
-

为基于
.@UR

样本划分法的竹叶叶绿素含量预测

结果!

YF

和
YF,AJ

模型的叶绿素含量预测效果较好%综合

考虑!选
YF,AJ

模型为竹叶叶绿素含量的最优估算模型%表

"#+*
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-

为各模型的回归方程式%

表
$

!

竹叶叶绿素含量估算模型参数

=.>3/$
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*

FS.H F@J
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*

FS.H F@J

P. "'#!" *'>*+ *'"B* "'B>* !'<#" <'*!#

YF "'#*- -'"-- *'*>! "'B>* -'### <'!"?

AJ "'#"- -'-"# <'?"B "'?*" -'+!? <'B"!

YF,AJ "'#-+ *'B"! *'-B! "'?!+ -'*#> <'#-*

表
G

!

竹叶叶绿素含量多元逐步回归模型
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D !#'?!#?

B##

D B*'>"B?

?-?

\
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?+"

\<B'-+>

AJ

C

iD<+#<"'*"!?

!<<

D?##>'?+B?

+-<

D

<+B?-'-*>?

B"*

\+*<-'+B!?

?+!

YF,AJ

C

i!**'?!#?

!"*

\<<#B'-!<?

?<?

\-+!+'BB+?

?+-

D

+?**'<<*?

?#<

\<>'-"+

注)

C

代表竹叶叶绿素含量的估算值(

?

D

代表波长
D

的光谱值

(%1/

)

C

2/

)

2/3/6131N//319E51/7[5&:/%O0N&%2%

)

N

4

&&0%61/6196Z5E,

Z%%&/5[/3

(

?

D

2/

)

2/3/6131N/3

)

/0125&[5&:/51 5̂[/&/6

;

1ND

图
G

!

叶绿素含量预测值与实测值比较

*+

,

%G

!

?6-

5

.9+06167

5

9/2+A4/2.12-/.0E9/2A@3696

5

@

:

33A614/140

-

!

结
!

论

!!

"

<

#虫害胁迫下竹叶光谱特征发生明显变化!其可见光

波段范围内的-绿峰.和-红谷.逐渐消失!-红边.斜率减小!

近红外波长反射率降低%

"

*

#对刚竹毒蛾虫害胁迫下竹叶原始光谱进行光谱变换

可以有效提升与叶绿素含量的相关性!可见光区域是估算竹

叶叶绿素含量的敏感区域!包络线去除一阶导数光谱在
?*!

6E

处与竹叶叶绿素含量的相关系数最高!达到
"'#*B

%

"

-

#采用连续投影算法提取的特征波长主要分布于绿光$

红光$-红边.位置!且每种光谱数据集都有多个与叶绿素含

量相关性较高的波长"

B""

!

?+"6E

#被选择%

"

!

#基于
.@UR

样本划分法对建模样本进行选择!建立

的叶绿素含量估算模型的
E

*

!

FS.H

!

F@J

相比于随机样本

划分法都有明显的提升!其中
E

* 和
F@J

平均提高
"'<

和

"'+

!

FS.H

平均降低
"'?

%

"

+

#多元逐步回归可对连续投影算法提取的特征波长进

一步压缩!结合连续投影算法与
.@UR

样本划分法建立的包

络线去除和包络线去除一阶导数多元逐步回归模型可有效地

<#+*
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对竹叶叶绿素含量进行估算!其中包络线去除一阶导数模型

的估算精度最高!为刚竹毒蛾虫害胁迫下竹叶叶绿素含量的

最优估算模型%
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本 刊 声 明

!!

近期以来!一些不法分子假冒/光谱学与光谱分析0期刊社名义!以虚假网站等形式欺骗广大作者$读者%这些虚假网站

公然假冒/光谱学与光谱分析0期刊名义进行大肆的征稿并骗取作者的审稿费和版面费%经部分作者及读者举报!现有关部门

已就此介入调查%我刊将通过法律途径向假冒者追究相应的责任!维护本刊权利%

本刊官方网站已正式开通!网址为

N11
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),,

^̂ ^=
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e

4;)

Oe=0%E

,

在此郑重声明!本网址为 /光谱学与光谱分析0期刊唯一开通运行的官方网站%本刊从未授权任何单位或个人以任何形

式 "包括网上网下#代理本刊征稿$审稿等项业务%

希望广大读者和作者切实维护好自身的合法权益!防止受骗上当%
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