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减少叶面滞尘对茶树叶片水分有效光谱信息提取的干扰!有利于建立更加稳健的茶树叶片水分高

光谱估算模型$以+舒茶早,为研究对象!通过田间随机采集鲜叶样品!测定叶片原始光谱反射率)含水量以

及滞尘率$比较分析滞尘对茶树叶片原始光谱的影响!分别基于归一化计算与比值计算方法构建新波段植

被指数!并利用相关系数法筛选叶片水分含量相关性最高的新波段植被指数!结合相对变率分析获取滞尘

对叶片水分估算影响不敏感的待选指数$通过分析不同滞尘条件下新建植被指数和已有水分指数与滞尘的

响应关系!筛选出滞尘影响下茶树叶片水分估算的最优植被指数!最终构建茶树叶片水分估算的高精度模

型$结果表明%'

!

(位于
H!!

!

!$HL5>

波段范围的叶片光谱反射率受滞尘影响呈现显著降低的趋势!随着

滞尘率增大光谱反射率减小!且无尘叶片反射率与有尘状态反射率具有明显聚类现象!相同状态下的不同

叶片反射率差异性极显著$'

D

(新波段植被指数)已有水分指数与茶树叶片含水量之间的相关性以及基于该

指数构建的茶树叶片水分估算模型的精度!在滞尘影响下均呈现明显的下降趋势$'

$

(在滞尘混合状态下!

以
!DPL

和
!$DO5>

为中心波段的新建比值植被指数对滞尘敏感性最低!且与叶片含水量相关性高!为最

优植被指数!其建立的茶树叶片水分高光谱估算模型具有较高的预测精度'

#

gKID"O$hKID"!
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D

gKILO"
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MGS_gKIKK!

(!并且实测值与预测值具有较好的一致性$因此!该研究可为茶树的水分精细化管理提供依

据!并可为基于高光谱信息构建复杂环境条件下的水分估算高精度模型提供新思路$
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茶树叶片水分是茶树生长状态以及茶叶品质的良好指示

器$精确)快速)无损监测茶树叶片含水量对茶树生产精准

管理具有重要指导意义$高光谱遥感可以无损)快速地捕获

地物微弱光谱信息!具有精准定量反演地物特征的巨大潜

力!为植被叶片水分的精确)快速)无损监测提供了一种新

的技术"

!

#

$目前!已有较多学者在农作物和树木上开展了基

于高光谱信息的叶片水分估算研究!也取得了一定的成

果"

D3$

#

!但茶树叶片水分光谱估算研究较少$且已有研究结

果显示在不同环境条件下!虽然针对同种植物使用同一方

法!但获得的叶片水分估算精度也具有差异!如%胡珍珠

等"

"

#利用水分指数'

^̀

(对核桃叶片水分含量进行估算取得

了较高精度!而潘庆梅等"

O

#利用该植被指数进行核桃叶片水

分估算应用时!其模型估算精度不理想&其他水分植被指数

光谱估算模型同样存在精度差异显著的现象"

%3H

#

$针对以上

现象分析发现!已有叶片水分光谱估算研究中均未涉及叶面

滞尘对光谱信息的影响!而叶面滞尘的存在以及不同滞尘量

对叶片光谱信息具有很大影响"

L3P

#

!是影响叶片水分光谱估

算应用鲁棒性的问题之一$因此!分析叶面滞尘对高光谱信

息估算植物叶片水分的影响!对茶树叶片水分光谱估算精度

的提高具有重要意义$

目前!叶面滞尘的高光谱研究主要集中于利用高光谱技

术进行不同植被类型滞尘能力的比较)不同环境下不同植被

类型滞尘能力的比较与分析)植被叶片特征对滞尘能力的影



响)叶面滞尘率模型建立及估算研究"

!K3!!

#

$而滞尘影响叶片

水分高光谱模型估算精度以及如何降低滞尘对叶片水分高光

谱估算的影响有待研究$茶树由于其生长环境的差异性!造

成了不同的叶面滞尘环境$因此!以茶树为研究对象!讨论

并分析茶树叶片水分在滞尘影响下的光谱变化规律)通过相

关系数法构建新指数!对比分析不同滞尘状态对新建指数)

已有水分指数与叶片含水量相关性的影响!筛选受滞尘影响

小且与叶片含水量相关性高的植被指数!用以降低滞尘的干

扰!提高茶树叶片水分估算精度!以期为茶树叶片水分在复

杂环境下的精准估算提供重要的理论基础!为减少叶面滞尘

影响高光谱信息的应用提供技术支撑$

!

!

实验部分

I&I
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样品采集

试验地位于安徽农业大学农萃园茶叶园'
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$!kODlDI%%mE

(!茶树品种为+舒茶早,$采样时间为
DK!P

年
"

月
O

日/

!K

日!采用随机采样方式!采集无损)健康的

茶树鲜叶!叶片样本共
$OK

个$采样过程中避免抖动&样本

采集后立即放入已编号的保鲜袋)封口后立即带回实验室进

行数据测定$

I&!

!

数据测定

!IDI!

!

光谱反射率测定

用美国
&SR

公司生产的
'1*/4S

B

*2)8:

光谱仪'光谱波

段范围为%

$OK

!

DOKK5>

!视场角
DOk

(自带的植被探头与叶

片夹式光谱探测器在室内分别对茶树叶片样品进行滞尘清除

前和清除后的光谱测定!并将滞尘清除前后数据分别标记为

有尘'

4/

()无尘'

2/

(!测量中被测叶片面积保持相同且叶面

平整!以有效消除背景反射)叶片表面弯曲而造成的光谱波

动!保证结果的精确性$同时为减少测量误差!测量前利用

标准白板校正$每个样本采集光谱数据
$

次!并取其平均

值作为该样本光谱反射率$共获取
$OK

组茶树叶片光谱数

据$

!IDID

!

单位滞尘率!叶片含水量测定

采用万分之一电子分析天平分别测定滞尘清除前叶片质

量和滞尘清除后叶片质量!然后利用扫描仪对该叶片进行扫

描并计算叶面积'为了防止水分的变化上述步骤均在
!K>15

内完成($利用式'

!

(计算单位滞尘率'
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(中!
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为叶片单位滞尘率!
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为滞尘清

除前叶片质量!
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为滞尘清除后叶片质量!
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为叶面

积!
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单位滞尘含量测定后!将该叶片放入烘箱
!KOi

杀青
!O

>15

!

PKi

持续烘干至叶片质量不再变化!称取烘干叶片质

量$利用式'

D

(计算叶片等效水厚度'
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为滞尘清除

后叶片质量!
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为叶片烘干质量!
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为叶面积!
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数据分析

!I$I!

!

数据概况

为了保证数据的独立性!提高模型的适用范围及稳定

性!将
$OK

组数据随机分为特征波段提取集)建模集)检验

集!每个集合内均包含了全滞尘率及含水量的茶树叶片!如

表
!

所示$利用
71*@S

B

*2)8:

软件对茶树叶片光谱反射率

进行平均与数据导出处理&通过
G&(W&cDK!D<

和
S)SS

D!IK

进行相关系分析与建模!利用
T81

9

15LIK

进行绘图$

表
I

!

样本信息

'0:1*I

!

E-2/),06$/-./2.0,

5

1*.

样本 样本数
等效水厚度范围

*'

9

.

2>

hD

(

单位滞尘率范围

*'

9

.

2>

hD

(

特征波段提取集
DKK KIK!K

!

KIKD$ KIK%H

!

DIOD$

建模集
!KK KIK!D

!

KIKDK KIK$$

!

!I%!D

检验集
OK KIK!D

!

KIKDP KI!D"

!

!IP"K$

总量
$OK KIK!K

!

KIKDP KIK$$

!

DIOD$

!I$ID

!

植被指数

植被指数'

7̀

(是两个或多个波长范围内的地物反射率

组合运算!能有效地增强植被某一细节!通过植被指数来区

分各种植被的方法运算简单!便于操作!实用性强$虽然目

前有较多植物水分植被指数!但这些指数构建时并未考虑到

叶面滞尘的因素$因此!本研究利用特征波段提取集的
DKK

组数据通过随机组合叶片有尘原始光谱
$OK

!

DOKK5>

的任

意两波段!利用常见的归一化计算法)比值计算法构建植被

指数并分别与
_^(

进相关性分析"

!D

#

!提取最佳组合波段!

最终分别构建新归一化植被指数'

ER7̀

(和新比值植被指数

'

M7̀

($

归一化计算法公式如式'

$

(所示

ER7̀

'

*

!

+

(
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%
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+

%

*

,

%

+

'

$

(

式'

$

(中!

ER7̀

'

*

!

+

(

为以
*

和
+

为中心波段归一化植被指数&

%

*

和
%

+

分别为
*

和
+

波段的光谱反射率$

比值计算法公式如式'

"

(所示

M7̀

'

*

!

+

(

&

%

*

%

+

'

"

(

式'

"

(中!

M7̀

'

*

!

+

(

为以
*

和
+

为中心波段的比值植被指数&

%

*

和
%

+

分别为
*

和
+

波段的光谱反射率$

为分析植被指数在不同滞尘条件下对茶树叶片高光谱估

算的响应!同时选取
%

种常用精度较高的水分指数!其新建

植被指数与常用水分指数如表
D

所示$

!I$I$

!

分析方法

不同植被指数对滞尘影响的响应大小以相对变率'

M#M

(

作为评判指标!若
M#M

越大表明该植被指数受滞尘影响越

大!若
M#M

越小则反之$

M#M

的计算公式如式'

O

(所示

M#M

&
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-

(

$

#

'

$

-

,

$

#

(

.

!

D

'

O

(

式'

O

(中!

M#M

为相对变率&

$

-

为无尘状态下的相关系数&

$

#

为有尘状态下的相关系数$
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表
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植被指数及计算方式

'0:1*!

!

X*

%

*606$/-$-+*O*.0-+40143106$/-,*6(/+.

植被指数 计算公式 文献
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!DPL

!

!$"K

(

'

%

!DPL

h%

!$"K

(*'

%

!DPL

Q%

!$"K

(

h

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

%

!DPL

*

%

!$DO

h

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

'

%

L%K

h%

!"OK

(*'

%

L%K

Q%

!"OK

( "

D

#

ER^̀

'

L%K

!

D!$K

(

'

%

L%K

h%

D!$K

(*'

%

L%K

Q%

D!$K

( "

D

#

ER̀`

'

%

LKK

h%

!%KK

(*'

%

LKK

Q%

!%KK

( "

D

#

GS̀ %

!%KK

*

%

LDK

"

D

#

S̀ Ŝ̀

'

%

L%K

h%

!%"K

(*'

%

L%K

Q%

!%"K

( "

!!

#

ERGS̀

'

%

LDK

h%

!%KK

(*'

%

LDK

Q%

!%KK

( "

!!

#

!I$I"

!

模型构建与验证

偏最小二乘回归'

)WSM

(是一种结合了多元线性回归分

析)典型相关分析和主成分分析三种算法优点的化学计量分

析方法!广泛应用于光谱分析"

!$

#

$因此!采用
)WSM

构建水

分估算模型!并利用均方根误差'

MGS_

()决定系数'

%

D

()

剩余估计偏差'

M)R

(对不同植被指数构建模型的预测能力和

稳定性进行评价!最终获得叶面滞尘影响最小的高精度茶树

叶片水分指数估算模型$

D

!

结果与讨论

!&I

!

滞尘对茶树叶片光谱反射率的影响

为分析滞尘对茶树叶片光谱反射率不同波段的影响!将

光谱数据划分为具有区分度的分组!根据滞尘率从小到大分

为
$

组每组
!KK

个数据样本!每个分组间均空除
DO

个数据

样本!分组结果如下%

KIK$$

!

KI$!

!

KI$"

!

KIO"O

和
KI%KD

!

DIOD$

9

.

2>

hD

!并对每组的叶片有尘与对应无尘状态下光

谱数据分别进行平均处理!并对不同状态下相同波段反射率

进行差异性检验!具体结果见图
!

$由图
!

可见!大于
"KK

5>

波段的叶片光谱反射率曲线在除尘前)后呈现相似形态!

且在
%LK

!

HLK5>

间均出现了光谱反射率曲线的斜率发生骤

变的植被典型+陡坡,现象!但小于
"KK5>

波段光谱反射率

变化较为复杂且无规律!可见该波段区间光谱反射率并不稳

定!而相关研究指出叶片水分有效光谱信息几乎不受小于

"KK5>

波段的影响!因此!分析叶片水分光谱特征时可忽略

小于
"KK5>

波段区间的光谱信息$

"KK

!

O$K

!

OHP

!

%P%

和
D

"O"

!

DOKK5>

波段范围内有尘叶片均明显高于无尘状态下

相同叶片的反射率&其中
"KK

!

O$K5>

波段范围各滞尘状态

下不同叶片的反射率重叠非常明显&

OHP

!

%P%5>

波段范围

虽然无尘叶片反射率差异较为明显!但有尘状态下叶片反射

率重叠较多&而
D"O"

!

DOKK5>

波段范围有尘无尘状态叶

片反射率聚类较为明显!但同种滞尘状态下的叶片反射率差

异不显著$

O$!

!

OHL

和
H!!

!

!$HL5>

波段范围无尘叶片反

射率大于该叶片有尘状态光谱反射率!且滞尘率越小反射率

越大&其中
O$!

!

OHL5>

波段范围无尘叶片反射率与有尘叶

片反射率交叉现象严重&而
H!!

!

!$HL5>

波段范围无尘叶

片反射率与有尘状态反射率具有明显聚类现象!且相同状态

下的不同叶片反射率差异性极显著'

"

#

KIK!

(&

!$HP

!

!LLD

5>

波段范围虽然无尘叶片光谱反射率均高于相同叶片有尘

状态反射率!但无尘状态和有尘状态下叶片反射率重叠明

显$可见!茶树叶片光谱反射率受到滞尘影响其
O$!

!

OHL

和

H!!

!

!$HL5>

波段范围受到滞尘影响光谱反射率具有显著

的降低趋势!而
"KK

!

O$K

!

OHP

!

%P%

和
D"O"

!

DOKK5>

波

段范围受到滞尘影响光谱反射率具有显著的增加趋势$

H!!

!

!$HL5>

对于不同滞尘率状态具有明显聚类现象!且差异性

显著$因此!

H!!

!

!$HL5>

区间在叶面滞尘对茶树叶片水分

估算影响研究中具有较大潜力!且本研究对所有波段进行两

波段组合并进行归一化计算与比值计算!利用相关系数法筛

选并新建的归一化指数和比值指数的波段亦位于该潜力波段

区间!分别为
!DPL

!

!$"K

和
!DPL

!

!$DO5>

$

图
I

!

有尘和无尘茶树叶片光谱反射率对比

"$

%

&I

!

?/,

5

0)$./-/2.

5

*46)01)*21*460-4*

:*6H**-+3.60-+41*0-6*01*0<*.

!&!

!

滞尘对茶树叶片含水量与植被指数相关性的影响

利用建模集的
!KK

组数据分别进行植被指数与茶树叶片

有尘)无尘状态下的
_^(

相关性分析!并对相关系数进行

相对变率计算!结果见表
$

$由表
$

可见!植被指数与
_^(

表
=

!

茶树叶片
YW'

在有尘!无尘状态下分别与

各指数的相关系数

'0:1*=

!

?/))*106$/-4/*22$4$*-6./2YW'H$6(<0)$/3.

$-+$4*.$-+3.60-+41*0-6*01*0<*.

植被指数
相关系数

无尘'

-g!KK

( 有尘'

-g!KK

(

相对变率

-g!KK

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

KIL%O

$$

KIL"L

$$

KIK!P

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

KIL%"

$$

KIL""

$$

KIKD$

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

KIL$H

$$

KIHPO

$$

KIKO!

ER^̀

'

L%K

!

D!$K

(

KILKO

$$

KIHOD

$$

KIK%L

ER̀`

KILKL

$$

KIH%K

$$

KIK%!

GS̀

hKILKO

$$

hKIH"L

$$

KIKH$

S̀ Ŝ̀

KILK!

$$

KIHO"

$$

KIK%K

ERGS̀

KILK%

$$

KIHOH

$$

KIK%D

注%

$$

表示在
KIK!

水平'双侧(上显著相关!

$

表示在
KIKO

水平

'双侧(上显著相关!

-

为样本数量

E:?*

%

$ $

8*

B

8*;*5?;;1

9

51-12+5?2:88*/+?1:5+??=*/*0*/:-KIK!

'

<1/+?*8+/

(!

$

8*

B

8*;*5?;;1

9

51-12+5?2:88*/+?1:5+??=*/*0*/:-

KIKO

'

<1/+?*8+/

(!

+54-1;?=*5.><*8:-;+>

B

/*;

"$O$
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的相关系数在无尘状态下均高于有尘!且绝对值皆已达到

KIH

以上&除
GS̀

与
_^(

呈负相关外!其余
H

个指数与

_^(

均 呈 正 相 关& 无 尘 状 态 下
ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

!

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

与
_^(

相 关 性 最 高!分 别 达 到
KIL%O

和

KIL%"

!而有尘状态下
ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

与
_^(

相关性最高!

达
KIL"L

$对比无尘)有尘状态下植被指数与
_^(

的相关性

方向'即正)负相关性(可知!无论是否有尘植被指数与

_^(

的相关性方向不会改变!只会改变相关性的大小!且

有尘状态下各植被指数与
_^(

的相关性始终低于无尘状

态$对比植被指数与
_^(

相关系数的相对变率大小可知!

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

!

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

!

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

和
S̀ Ŝ̀

的相

对变率均小于
KIK%

!其大小分别为
KIK!P

!

KIKD$

!

KIKO!

和

KIK%K

!可见以上
"

个植被指数受到叶面滞尘影响较小&且叶

片有尘)无尘状态下的
_^(

与以上
"

个植被指数相关系数

均显著'

"

#

KIK!

(达到
KIHO"

以上$

!&=

!

滞尘对茶树叶片水分估算精度的影响

根据上述结果可见
ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

!

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

!

ER3

^̀

'

L%K

!

!"OK

(

和
S̀ Ŝ̀

受滞尘影响小!且与
_^(

的相关性最

高$因此!利用这
"

个植被指数作为自变量!分别构建有尘)

无尘状态下茶树叶片
_^(

估算模型用以分析叶面滞尘对各

植被指数构建模型精度的影响$

利用建模集数据的叶片有尘)无尘数据!采用偏最小二

乘回归法分别建立有尘)无尘状态下以
ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

!

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

!

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

和
S̀ Ŝ̀

为自变量的茶树叶片

_^(

估算模型!并对相同植被指数的有尘)无尘模型
%

D 进

行相对变率计算!具体结果见表
"

$由表
"

可知!无论有尘与

无尘状态下!所选
"

种植被指数构建茶树叶片
_^(

模型的

%

D 均达到
KIH

以上!且无尘茶树叶片
_^(

估算模型的
%

D

始终大于相同植被指数构建的有尘模型
%

D

&

"

种植被指数构

建的茶树叶片
_^(

估算模型在有尘)无尘状态下其
%

D 大

小依次为%

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

"

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

"

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

"

S̀ Ŝ̀

&其
%

D 相 对 变 率 大 小 为%

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

#

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

#

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

#

S̀ Ŝ̀

$

表
7

!

在有尘和无尘状态下分别建立的茶树叶片
YW'

指数估算模型与评价

'0:1*7

!

Y.6$,06$/-0-+*<01306$/-2/)YW',/+*13.$-

%

<*

%

*606$/-$-+*O*./26*01*0<*.3-+*)41*0-0-++3.64/-+$6$/-.

植被指数 无尘回归方程
%

D 有尘回归方程
%

D

%

D相对变率

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

_^(gKIDP!ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

QKIKKDKILHK _^(gKID%LER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

QKIKK" KIL!D KIK%P

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

_^(gKIDO$M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

hKID"P KILH$ _^(gKID$$M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

hKIDDL KIL!" KIKHK

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

_^(gKIK$LER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

hKIKK$ KIHPP _^(gKIK$!ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

QKIKKK" KIH"! KIKHO

S̀ Ŝ̀ _^(gKIK%%S̀ Ŝ̀QKIKK$ KIHHK _^(gKIK"PS̀ Ŝ̀QKIKKH KIHK" KIKLP

!!

利用检验样本集数据的有尘)无尘数据!对上述
"

种植

被指数构建的模型进行精度检验!分析叶面滞尘对不同指数

构建模型精度的影响!结果见表
O

$由表
O

可知!以
ER3

7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

!

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

!

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

和
S̀ Ŝ̀

为自变

量构建的茶树叶片
_^(

估算模型!在有尘)无尘状态下其

估算值与实测值线性拟合方程的
MGS_

均为
KIKK!

!

%

D 除

S̀ Ŝ̀

指 数 构 建 的 模 型 外 其 余 均 大 于
KI%

$以
ER3

7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

构建的模型估算值与实测值拟合方程的
%

D 最

大!相对变率最小!但仅有尘状态下其估算值与实测值相近

'线性拟合方程斜率为
KIHHH

(!而无尘状态下估算值与实测

值线

性拟合方程斜率仅为
KIDDO

!表明估算值与实测值相差较大$

以
ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

构建的估算模型估算值与实测值线性拟合

方程的
%

D 虽然在有尘)无尘不同状态下同样具有较小的相

对变率!且在无尘状态下该模型估算值与实测值线性拟合方

程斜率最接近
!

!但其决定系数较小!在有尘状态下其斜率

值与
!

相差较大$以
M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

构建的模型估算值与实测

值线性拟合方程虽然
%

D 相对变率较
ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

和
ER3

7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

大!但在有尘)无尘状态下其
%

D 均具有较大值

'

"

KI%P"

(!且估算值与实测值线性拟合方程斜率均与
!

相差

小!可见滞尘对以
M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

构建的估算模型精度影响小$

表
K

!

茶树叶片
YW'

的实测值与估算值比较分析

'0:1*K

!

?/,

5

0)06$<*0-01

;

.$./26(*,*0.3)*+0-+

5

)*+$46*+<013*./2YW'$-6*01*0<*.

植被指数
无尘 有尘

估算值与实测值拟合方程
%

D

MGS_

估算值与实测值拟合方程
%

D

MGS_

%

D相对

变率

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

#

gKIDDO$QKIKKO KIH!P KIKK!

#

gKIHHH$QKIKK$ KIH!! KIKK! KIK!!

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

#

gKILH!$QKIKKD KIH!L KIKK!

#

gKIH$$$QKIKK" KI%P" KIKK! KIK$$

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

#

gKILPP$QKIKKD KI%%H KIKK!

#

gKI%P%$QKIKKO KI%"P KIKK! KIKDH

S̀ Ŝ̀

#

gKI%HP$QKIKK% KIO%O KIKK!

#

gKI%LP$QKIKKO KIO$" KIKK! KIKOO

!&7

!

滞尘混合状态下的茶树叶片含水量高光谱估算模型构

建与验证

自然条件下茶树叶片处于不同滞尘环境!叶面滞尘状态

的不确定将严重影响茶树叶片水分的准确估算!构建一种对

滞尘不敏感的茶树叶片水分光谱模型!对于无损)快速)准

确测定茶树叶片水分具有重要作用$因此!利用建模集数据

中有尘)无尘数据进行随机混合!并采用偏最小二乘回归法

分别以
M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

!

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

!

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

和
S̀3

O$O$
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Ŝ̀

为自变量构建混合状态茶树叶片
_^(

估算模型!建模

结果见表
%

$由表
%

可知!基于上述
"

种植被指数构建的茶

树叶片
_^(

模型的决定系数以
M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

最大'

%

D

g

KILO$

(!

ER7̀

'

%

!DPL

!

%

!$"K

(次 之 '

%

D

g KIL$H

(!

ER3

^̀

'

L%K

!

!"OK

(

和
S̀ Ŝ̀

最小分别为
KIHOD

和
KI%LL

$

表
N

!

茶树叶片
YW'

在有尘!无尘混合状态下的

指数估算模型

'0:1*N

!

Y.6$,06*+,/+*1.2/)YW'/26*01*02:

;

3.$-

%

<*

%

*606$/-$-+*O*.3-+*),$O*+4/-+$6$/-.

植被指数 '有尘
Q

无尘(回归方程
%

D

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

_^(gKIDHLER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

QKIKK% KIL$H

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

_^(gKID"OM7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

hKID"! KILO$

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

_^(gKIK$$ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

hKIKK! KIHOD

S̀ Ŝ̀ _^(gKIKO$S̀ Ŝ̀QKIKK% KI%LL

!!

为了检验所建模型精度!利用检验集样本'包括有尘)

无尘数据(对模型估算值与实测值进行线性拟合分析!结果

如图
D

$由图
D

可知!在混合条件下以
M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

!

ER3

^̀

'

L%K

!

!"OK

(

!

S̀ Ŝ̀

!

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

为自变量构建的模型估

算值与实测值线性拟合方程的
MGS_

均为
KIKK!

!其
%

D 依

次为%

KIHDL

!

KI%HH

!

KIODK

!

KI""H

!

M)R

依次为%

!IP!H

!

!I$""

!

!IHOP

!

!I""$

&线性拟合方程斜率分别依次为%

KIL!$

!

KIHH%

!

KIH!O

和
KI%P$

!线性拟合方程截距依次为%

KIKK$

!

KIKK"

!

KIKKO

和
KIKKO

$比较
"

种植被指数构建模型

的估算值与实测值线性关系可知!以
M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

为自变量

构建的茶树叶片
_^(

模型的估算值与实测值线性拟合方程

的
%

D 和
M)R

最大!斜率与
!

差值最小!方程截距最小$因

此!该模型受滞尘影响小!是混合滞尘状态下的最优模型!

该结果也验证了
M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

受滞尘的影响最小的结论$

图
!

!

混合条件茶树叶片水分含量实测值与预测值比较分析

'

+

(%

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

&'

<

(%

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

&'

2

(%

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

&'

4

(%

S̀ Ŝ̀

"$

%

&!

!

?/,

5

0)06$<*0-01

;

.$./26(*,*0.3)*+0-+

5

)*+$46*+YW'$-6*01*0<*.

'

+

(%

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

&'

<

(%

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

&'

2

(%

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

&'

4

(%

S̀ Ŝ̀

$

!

结
!

论

!!

通过分析不同植被指数对茶树叶面滞尘的敏感性!发现

ER7̀

'

!DPL

!

!$"K

(

!

M7̀

'

!DPL

!

!$DO

(

!

ER^̀

'

L%K

!

!"OK

(

!

S̀ Ŝ̀

与

_^(

的相关性高!且有)无尘状态下相关系数的相对变率

小$选择这
"

个指数构建
_^(

估算模型并分析滞尘对
_^(

估算精度的影响!利用偏最小二乘回归法分别建立有尘)无
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估算具有较大潜力!能够为遥感估测有尘)无尘以及混合状

态下茶树叶片水分含量提供参考依据!对茶树精准管理具有

重要的指导和参考价值$
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