
第
79

卷%第
9

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
GI-579

%

?I59

%

++

64>A674

9=99

年
9

月
!!!!!!!!!!! !

F

+

),'%I&,I

+J

!1(F

+

),'%!-X1!-

J

&$& #)"%.!%

J

%

9=99

!

基于色彩参数和高光谱特征的针叶树种色素含量预估

王艺恒3

!孙
!

昆3

!温
!

喆3

!锁应博9

!张
!

曲3

!王戈戎3

!魏进华3

"

3Q

北华大学林学院%吉林 吉林
!

349=34

!!!!!!!!!!!!

9Q

武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室%湖北 武汉
!

74==>9

摘
!

要
!

光谱成像技术广泛应用于植物理化参数无损伤测定等领域研究%而色素与色彩参数相关性研究也

有学者探索&但比较并优选分别以色彩参数值(光谱参数值作为自变量与色素含量拟合出的模型%还未见报

道&本实验以
6

种针叶树种为研究对象%筛选蓝边幅值
@"

(黄边幅值
@

J

(红边幅值
@%

(绿峰幅值
/

P

(红谷

幅值
/%

(蓝边面积
F@"

(黄边面积
F@

J

(红边面积
F@%

(比值植被指数
/GC

(差值植被指数
@GC

(归一化植

被指数
?@GC33

种光谱植被参数作为该光谱分析的基础%将实测针叶色彩参数值(光谱参数值分别作为自

变量%采用多元线性逐步回归方法!

FEL/

"预估色素含量建立模型%以
!

9

(

/EFV

为评价标准%对比选出模

型精度最高的参数组合应用于实践&研究结果表明#!

3

"树种间针叶色素含量(色相参数值(光谱反射率均

存在一定差异!

(

%

=5=6

"&!

9

"树种间针叶光谱反射率红松显著低于北美短叶松(樟子松(赤松!

(

%

=5=6

"%

针叶树种原始光谱在可见光波段
6==

和
<;=12

附近呈现-蓝谷现象.和-红谷现象.%在
66=

和
><=12

波段

附近呈现-绿峰现象.和-红边现象.$一阶微分光谱反射率在
>==12

附近产生剧烈变化&!

4

"色素含量与色

彩参数(光谱反射率(光谱特征参数存在显著线性关系&!

7

"花青素和叶绿素分别以
)

%

*

"和
)

%

*

"

%

+

"

%

,

色彩参数组合为自变量时%拟合模型
!

9 最高%分别为
=56;;

和
=5<4;

$而类胡萝卜素(叶绿素
!

(叶绿素
"

都是以
#@

<69

%

#@

>==

%

F@"

%

F@

J

%

/GC

%

@GC

和
?@GC

光谱参数组合为自变量时%拟合模型
!

9 最高%分别为

=5>>:

%

=5>;<

%

=5>>7

&该研究运用高光谱相机(色彩色差仪(紫外
A

可见分光光度仪实现了快速预估针叶色

素含量%在色彩参数值与光谱值都与色素含量存在显著相关性的基础上%成功选出建立模型精度最高的参

数组合%在针叶树种色素预估时可以根据精度需求及研究条件选择不同方法和参数值&

关键词
!

针叶树种$色素含量$植物光谱$色彩参数

中图分类号!

F>:3597

!!

文献标识码!

X

!!!

BMG

!

3=54:<7

"

d

5$&&153===A=6:4

#

9=99

$

=9A=64>A=>

!

收稿日期!

9=93A=3A93

%修订日期!

9=93A=9A97

!

基金项目!吉林省教育厅科学技术研究项目!

aac]9=3;=47:ca

"%国家科技支撑项目!

9=3>W#̀ =6=73=3=9

"资助

!

作者简介!王艺恒%

3::;

年生%北华大学林学院硕士研究生
!!

)A2!$-

#

3;>4:==9>7

"UU

5,I2

"

通讯作者
!!

)A2!$-

#

f)$

d

S::

"

3<45,I2

引
!

言

!!

赤松!

-./0123/1.

4

567* F$)"5)'\.,,5

"(红松!

-./01

&67*.3/1.1 F$)"5 )' \.,,5

"( 油 松 !

-./018*+05*3

4

679.1

!̀%%5

"(北美短叶松!

-./01+*/&1.*/*L!2"

"(樟子松!

-./01

1

"

5:3187.1*!%596/

;

65.<*L$'*5

"松科松属针叶常绿乔木%作

为东北冬季为数不多的常绿树种%不仅为北方寒冷的冬天增

添一抹绿色%且还具有重要的生态作用&叶片色素含量是研

究植物生理代谢(抗逆性(观赏特性评价研究的重要评价

指标)

3A9

*

&

传统测定色素的方法过程繁琐且误差较大%因此%有学

者探究色素与色相参数的相关性%通过叶色参数预估色素含

量并建立最优模型)

4A6

*

%目前%将色彩参数值(光谱参数值分

别作为自变量预估色素含量而建立模型并对比选出最优拟合

模型应用于实践%还未见报道&光谱成像受植被的色素含

量(内部结构(生化物质等的影响%光谱技术分析可提供鲜

叶中化合物快速以及非破坏性原位测定)

<A>

*

&因此%光谱成

像技术广泛应用于植被生态遥感监测)

;A:

*

(植物理化参数无

损伤测定)

3=

*等领域的研究&本工作利用紫外
A

可见分光光度

仪(色彩色差计(高光谱相机获取
6

种松属植物针叶色素含

量(色彩参数值(光谱特征参数值%对实测的针叶色彩参数

值(光谱参数值分别作为自变量与色素含量建立模型%筛选

出最优模型的参数组合%旨在为今后树种色素测定提供高效

无损伤的方法和理论支撑&



3

!

实验部分

5%5

!

研究地概况

试验区位于吉林市北华大学树木园%土壤为粘壤土&地

理位置为
396g7=h

,

39>g6<hV

%

79g43h

,

77g7=h?

&区内属温带

大陆性季风气候%年平均气温为
4

!

6i

%年降水量
66=

!

:3=22

)

33

*

&

5%=

!

样品

选择生长环境一致(规格相近(健康无病虫害的赤松

)胸径!

=53>8=5=3

"

2

(冠幅!

75948=597

"

2

*(红松)胸径

!

=53<8=5=9

"

2

(冠幅!

759;8=59<

"

2

*(油松)胸径!

=53>8

=5=9

"

2

(冠幅!

754:8=5=7

"

2

*(北美短叶松)胸径!

=53:8

=5=7

"

2

(冠幅!

75648=53>

"

2

*(樟子松)胸径!

=53:8=5=4

"

2

(冠幅!

75:48=536

"

2

*各
:

株为试验材料%

3=

月从东西南

北
7

个方向采集样品%每个方向分别从植株上(中(下采集

3=

束针叶混合均匀作为
3

组样品%每株树取样
7

组%共
3;=

组样品&

5%?

!

方法

35453

!

针叶色素含量的测定

参照李合生)

39

*的分光光度计法%利用紫外
A

可见分光光

度仪测定叶绿素(类胡萝卜素和花青素含量&针叶质量为

=54

P

%提取液体体积为
3=2L

&

35459

!

针叶色彩参数值的测定

运用色彩色差仪!

]̀/̂ EXEVbV/ /̀

/

73=

"测定针叶

的
)

!明亮度"(

*

"

!红绿比"(

+

"

!黄蓝比"值%并计算出饱和

度
<

!

<M

!

*

"

9

N+

"

9

"

3

0

9

"(色光值
,

!

,M9===j

!

*

"

0

)

"

j

!

*

"

9

N+

"

9

"

3

0

9

"&

35454

!

光谱采集

取
6

种树种不同方向的健康针叶用水冲洗%并用滤纸吸

干&用芬兰
FHV̀CE

手持智能型
XCFX

高光谱相机进行光谱

测量%该光谱相机波长范围为
7==

!

3===12

%本研究只选

取
7==

!

;==12

之间的波段进行相关分析&

35457

!

光谱数据微分处理

利用
V?GC

扩展工具
F!*$'RO

J

AYI-!

J

滤波进行平滑处

理&光谱一阶微分计算公式

#@/

#

/

#

(!

(

#

#

!

#

/

$

3

=

!

#

/

##

!

3

"

式!

3

"中%

#@/

#

/

为波段从
/

到
/N3

之间光谱一阶微分%

!

#

/N3

%

!

#

/

分别为
/N3

%

/

处原始光谱反射率值%

#

/

为单个波

段%

##

为
3

&

35456

!

!三边"参数以及植被指数计算方法

筛选
33

种高光谱特征参数作为本文光谱分析的基础%

包括-三边.幅值和面积(绿峰和红谷幅值!

/

P

(

/%

"等
;

种

-三边.参数)

34

*和归一化!

?@GC

"(比值!

/GC

"以及差值

!

@GC

"等
4

种植被指数)

37

*

&

5%!

!

模型构建与验证

针叶树种色素含量与光谱反射率数据配套样本数为
3;=

个%用
c

折交叉验证法随机选取
377

个样本作为建模数据

集%剩下
4<

个样本为验证集&

9

!

结果与讨论

=%5

!

树种针叶色素含量特征

树种之间红松针叶各色素含量与其他
7

个树种有极显著

差异!

(

%

=5=3

"%且含量均最高&油松针叶各色素含量均显

著低于其他树种!

(

%

=5=6

"&

6

个色素含量统计值详见表
3

&

表
5

!

针叶树种色素含量统计描述

6,7/*5

!

K(,(#'(#.,/)*'.&#

-

(#1312

-

#

$

;*3(.13(*3(#3.13#2*&'

-

*.#*'

色素 数据集 样本数0个 平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数

花青素!吸光度值"

建模
377 =53>= =59>4 =533> =5=9: =53>9

验证
4< =53<7 =5999 =5334 =5=9; =53>7

类胡萝卜素!吸光度值"

建模
377 359<> 954;< =5647 =57:7 =54:=

验证
4< 35>76 95:7< =5;<= =5<<9 =54;=

叶绿素0!

2

P

'

L

K3

"

建模
377 365<<3 4359>> =5::; <5>4: =574=

验证
4< 3>5>4; 9756;7 3453>< 45<37 =59=7

叶绿素
!

0!

2

P

'

L

K3

"

建模
377 335;=4 99564; 75>>; 75<97 =54:9

验证
4< 3>564: 9>5739 3=53:7 75643 =596;

叶绿素
"

0!

2

P

'

L

K3

"

建模
377 759<9 ;5>>6 357=6 35:<; =57<9

验证
4< 65;94 3=5746 45=6< 35:;< =5473

=%=

!

树种针叶色彩参数特征&光谱反射率曲线特征

北美短叶松色彩参数值
)

%

*

"

%

>

%

,

值显著高于其他
7

个树种!

(

%

=5=3

"$而红松针叶
+

"值含量明显高于其他
7

个

树种%呈极显著关系!

(

%

=5=3

"&由于常绿针叶树种针叶属

于同色系%饱和度越大%颜色越明亮%因此%明亮度
)

值(

*

"

!红绿比"(饱和度
<

值(色光值
,

值变化一致&

6

种树种针叶原始光谱反射率变化规律相似%详见图
3

!

!

"&在可见光波段
6==

和
<;=12

附近形成-蓝谷.和-红谷.

现象%

66=12

波段附近呈现-绿峰.现象&光谱反射率在
>==

!

><=12

波段显著上升%并在
><=12

附近呈现-红边.现

;46

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
79

卷



象%这是由于植物色素在不同波段强吸收所致&这与字李
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$

;*3(.13(*3(12(&**'

-
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表
?

!

树种色素含量与光谱反射率相关系数

6,7/*?

!

>1&&*/,(#13.1*22#.#*3(7*(9**3

-

#

$

;*3(.13(*3(,3)'

-

*.(&,/&*2/*.(,3.*12(&**'

-

*.#*'

光谱类型
花青素 类胡萝卜素 叶绿素 叶绿素

!

叶绿素
"

波段 相关系数 波段 相关系数 波段 相关系数 波段 相关系数 波段 相关系数

原始光谱
7;> =5=>6 <>< =5==3 <>< =5=73 <>< K=5==6 <>< =5==4

>36

K=54=>

"

>36

K=5644

""

>36

K=576<

""

>39

K=5663

""

>36

K=564>

""

一阶光谱
<69

=574:

""

<69

=5<73

""

<69

=56;<

""

<69

=5<7>

""

<69

=5<66

""

634

K=563:

""

>==

K=5>37

""

>==

K=5<39

""

>==

K=5>34

""

>==

K=5>99

""

表
!

!

树种色素含量与光谱特征参数相关性分析

6,7/*!

!

>1&&*/,(#13,3,/

4

'#'7*(9**3

-

#

$

;*3(.13(*3(,3)'

-

*.(&,/.:,&,.(*&#'(#.

-

,&,;*(*&'12(&**'

-

*.#*'

光谱参数 花青素 类胡萝卜素 叶绿素 叶绿素
!

叶绿素
"

绿峰幅值
/

P

K=59;<

"

K=573;

""

K=546<

""

K=579:

""

K=579=

""

红谷幅值
/% =5=73 K=5==7 =5=47 K=5=33 K=5==9

蓝边幅值
@"

K=54=<

"

K=547:

""

K=59;6

"

K=547:

""

K=544>

""

黄边幅值
@

J

K=5=<< K=5=3< K=5=47 K=5=49 K=5==<

红边幅值
@%

K=547>

""

K=56:;

""

K=5696

""

K=5<3<

""

K=5<=9

""

蓝边面积
F@"

K=563:

""

K=5<9:

""

K=5677

""

K=5<9>

""

K=5<9<

""

黄边面积
F@

J

=576:

""

=5<93

""

=5667

""

=5<43

""

=5<97

""

红边面积
F@% K=5=;> K=5344 K=5336 K=5373 K=537=

比值植被指数
/GC

K=5<=;

""

K=5<79

""

K=5<94

""

K=5<>>

""

K=5<49

""

差值植被指数
@GC

K=56>6

""

K=5><3

""

K=5>3=

""

K=5>>>

""

K=5<:7

""

归一化植被指数
?@GC

=56:6

""

=5>34

""

=5<:>

""

=5>>=

""

=5>=7

""

=%!

!

模型拟合及验证

只用单变量方法预估某一化学成分%往往容易忽略某些

重要信息%常进行多波段选择和重组%因此%多元线性回归

是最好的方法之一)

9=

*

&刘昕等)

93

*通过比较一元线性回归(

多元线性逐步回归和偏最小二乘法
4

种方法%验证多元线性

逐步回归最适宜植物叶片盖度预测模型&为了更准确地拟合

各个色素与色彩参数(光谱参数模型%选用多元线性逐步回

归分析方法%由所有显著相关的色彩参数(光谱反射率建立

线性预测函数模型&方程式如式!

9

"

"

#

*

=

$

*

3

A

3

$

*

9

A

9

$

+

$

*

/

A

/

!

9

"

式!

9

"中%

"

为色素含量估测值$

*

/

为第
/

个特征变量的系

数$

A

/

为第
/

个特征变量%

*

=

为常数&

95753

!

叶片色素含量与色彩参数值#光谱值模型拟合

将显著相关的色彩参数视为自变量逐步代入与各色素含

量进行回归方程模型拟合%相关参数详见表
6

&

表
A

!

针叶树种色素含量与色彩参数值模型拟合评价指标

6,7/*A

!

@#

$

;*3(.13(*3(,3).1/1&

-

,&,;*(*&;1)*/2#((#3

$

*+,/0,(#13#3)*O*'12.13#2*&'

-

*.#*'

色素类型
相关系

数
7

决定系

数
!

9

调整

!

9

标准估

计误差
@.%"$1AB!'&I1

花青素
=5><> =56;; =567= =5=3: 35>;>

类胡萝卜素
=5;97 =5<>: =56:4 =544> 35;:4

叶绿素
=5>:: =5<4; =5679 =53:7 95=:=

叶绿素
! =5;96 =5<;3 =5<99 =5976 35;<>

叶绿素
" =5;<4 =5>76 =5<:; 35=;: 95339

!!

以色素含量为因变量%以原始和一阶微分的光谱反射

率(光谱特征参数与色素含量相关性最高波段的反射率为自

变量%选表
4

(表
7

与色素含量相关性
7

值!绝对值"分别大

于
=57<=

%

=5<9=

%

=566=

%

=5<9=

和
=5<9=

植被指数利用建模

数据构建模型%相关拟合参数见表
<

&

表
D

!

针叶树种色素含量与光谱值模型拟合评价指标

6,7/*D

!

@#

$

;*3(.13(*3(,3)'

-

*.(&,/+,/0*

;1)*;12.13#2*&'

-

*.#*'

色素类型
相关系

数
7

决定系

数
!

9

调整

!

9

标准估

计误差
@.%"$1AB!'&I1

花青素
=5<:7 =57;9 =5749 =5=99 95337

类胡萝卜素
=5;;9 =5>>: =5>7: =597> 35;><

叶绿素
=5>;6 =5<3< =56<6 =59=6 95=:>

叶绿素
! =5;;> =5>;< =5>6; =53>> 35;4;

叶绿素
" =5;;= =5>>7 =5>77 =53:< 35;:4

95759

!

模型筛选与验证

对比色素含量与色彩参数值!表
6

"(色素含量与光谱反

射率!表
<

"拟合
!

(

!

9

(标准估计误差(

B'

值选出拟合最优

模型%其中花青素(叶绿素分别以
)

%

*

"和
)

%

*

"

%

+

"

%

,

色

彩参数组合为自变量时%

!

9 最高$而类胡萝卜素(叶绿素
*

(

叶绿素
+

都是以
#@

<69

%

#@

>==

%

F@"

%

F@

J

%

/GC

%

@GC

%

?@GC

光谱参数组合为自变量时%

!

9 最高模型最优&为了验证模型

的稳定性以及适应性%以
!

9

%

/EFV

为评价指标%利用验证

集对模型预测性能进行验证%结果见表
>

&

!!

6

种色素含量实测值与预测值拟合散点图详见图
4

%类

胡萝卜素(叶绿素
"

和叶绿素
!

验证集
!

9 达到
=5><

以上%

=76

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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表
P

!

最优拟合模型及及精度验证

6,7/*P

!

M

-

(#;,/2#((#3

$

;1)*/,3),..0&,.

4

+*&#2#.,(#13

色素类型 模型
建模 验证

!

9

/EFV

!

9

/EFV

花青素
"

M35646K=5=94)N=53=:*

"

=56;; =5=3: =56:= =5=97

类胡萝卜素
"

M95<3;K<=533;#@

<69

K4<5446#@

>==

N<549:F@"N;5<36F@

J

N

=53>3/GCK35:7<@GCK=5797?@GC

=5>>: =5997 =5>>= =5476

叶绿素
"

M9:95=;:K65<>4)N7;54=;*

"

K3:59=9+

"

K=53;6,

=5<4; =59=3 =5<4< =5936

叶绿素
!

"

M3:54<:K3><=563#@

<69

K9<<57#@

>==

N:<5;79F@"N3<65=3:F@

J

N45>;/GCK45;9@GCN3<5469?@GC

=5>;< =53;> =5>>> =5937

叶绿素
"

"

M 3<53<3 N 97=<54#@

<69

K 44>53<7#@

>==

K 9<53>3F@" K

3<65:><F@

J

K95>;3/GCK945=9@GCK9>57<>?@GC

=5>>7 =53>: =5><7 =53;7

图
?

!

色素含量实测值与预测值拟合散点图

"#

$

%?

!

K.,((*&

-

/1(12;*,'0&*),3)

-

&*)#.(*)

-

#

$

;*3(.13(*3('

图
!

!

最优模型标准残差直方图和标准化残差
-

N

-

图

"#

$

%!

!

K(,3),&)&*'#)0,/:#'(1

$

&,;',3)31&;,/#Q*)&*'#)0,/

-

N

--

/1('
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表明模型的模拟效果较优$以色彩参数值为自变量的花青

素(叶绿素验证集
!

9 分别为
=56:=

(

=5<4<

&

=%A

!

误差项模型检验

为了避免某些因素随着色素含量实测变化而对回归模型

结果产生不同影响%导致预估结果出现误差%用误差项正态

性检验方法和
@.%"$1AB!&'&I1

检验&模型残差独立性检验

@B

检验表达式为式!

4

"

@B

#

&

/

.

#

9

!

"

.

="

.

=

3

"

9

&

/

.

#

9

"

9

.

!

4

"

式!

4

"中%

"

.

为第
.

期的残差%

"

.

=

3

为第
.

=

3

期的残差%

&

是

对
.

从第
9

期到第
.

期的求和&

对表
>

进行误差项检验%从标准残差直方图和标准化残

差
+

A

+

图看出!见图
7

"%

6

个模型正态分布曲线中心轴两侧几

乎接近对称%散点都在斜线附近&查阅
@.%"$1AB!'&I1

分布

表%各色素含量的
@B

值均出现无自相关值域中%认定残差

独立%通过检验&

4

!

结
!

论

!!

!

3

"树种间针叶色素含量(色相参数值(光谱反射率均

存在规律性%红松光谱反射率(色彩参数值
)

%

*

"

%

<

%

,

均

显著低于北美短叶松(樟子松(赤松!

(

%

=5=6

"$而红松色彩

参数值
+

"

(色素含量值最高&

!

9

"针叶色素含量与色彩参数(光谱参数等均存在显著

相关性%色素含量与一阶微分光谱反射率相关性高于原始光

谱$色素含量与色彩参数值
L

呈现最大负相关&

!

4

"针叶类胡萝卜素(叶绿素
!

(叶绿素
"

含量都是以

#@

<69

(

#@

>==

(

F@"

(

F@

J

(

/GC

(

@GC

(

?@GC

光谱参数组合为

自变量时模型最优%决定系数
!

9 均高于
=5>>7

%而花青素(

叶绿素含量分别以
)

%

*

"和
)

%

*

"

%

+

"

%

,

色彩参数组合为自

变量时构建模型最优%决定系数
!

9 介于
=56;;

和
=5<4;

之间&

!

7

"运用高光谱技术和色彩色差技术可以实现高通量快

速测定东北
6

种常见松属树种叶片中花青素(类胡萝卜素(

叶绿素含量%对比以色彩参数值(光谱参数值为自变量时与

色素含量分别建立模型%成功筛选出拟合模型精度最高的参

数组合&在今后针叶树种色素预估可以通过高光谱遥感为大

尺度机载星载提供科研指导%而小样本小数据用色彩参数值

预估即可&本研究为针叶树种的叶色性状测定提供了无损

伤(高效便捷的方法和理论支撑&
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