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模型的特征波长优化与作物叶绿素含量检测
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叶绿素是作物生长诊断的重要参数%对其进行高效检测是农田精细化管理的基础'

FHU@FI>-

模

型是作物光谱学检测研究的重要工具%可为建立高精度叶绿素诊断模型提供数据集基础'为了建立具有普

适性的田间玉米作物叶绿素含量检测模型%使用
FHU@FI>-

模型输入叶片结构参数和生化参数模拟叶片

P''

!

&#''46

波段反射率曲线
"'O#'

条'在其他参数设置保持不变的情况下%分析光谱反射率曲线对叶绿

素含量参数的敏感性%结果显示叶绿素含量仅在
P''

!

QM'46

区间对光谱反射率曲线产生影响'讨论了
N

种叶绿素检测特征波长筛选策略%分别为#根据敏感性分析结果%选出
#PM

!

O"'

和
OLP

!

Q'O46

区域共计

QO

个波长%记为
@I)AWT)V

$基于反向区间偏最小二乘法!

W3AFG@

"筛选
#

个区间共计
L"

个波长%记为
WFA

WT)V

$基于连续投影算法!

@FT

"%在叶绿素影响区域
P''

!

QM'46

筛选
"'

个特征波长%记为
@FTAWT)V

'

进而使用
&'"L

年&

&'&'

年两年期田间实测玉米叶片光谱反射率曲线和叶绿素含量数据%分别应用上述
N

种

方法选取的特征波长构建玉米叶片叶绿素含量检测模型'结果显示%使用
@FTAWT)V

特征波长构建的模

型%在两年期数据中均得到最佳结果'

&'"L

年数据模型建模集决定系数!

!

&

(

"为
';M"#O

%建模集均方根误差

H=@I>

为
&;L'MO

%验证集决定系数!

!

&

0

"为
';QLL#

%验证集均方根误差
H=@IE

为
&;LLQQ

'

&'&'

年数据

模型建模集决定系数!

!

&

(

"为
';LPL&

%建模集均方根误差
H=@I>

为
';LQOM

%验证集决定系数!

!

&

0

"为

';L"'&

%验证集均方根误差
H=@IE

为
";#O&L

'表明%基于
FHU@FI>-

模型筛选叶绿素含量特征波长建

立的叶绿素诊断模型具有普适性'
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叶绿素进行光合作用对作物的生长至关重要'快速检测

玉米冠层叶片叶绿素含量对评价其长势与田间水肥管理决策

具有现实意义)

"

+

'相比于传统的破坏式采样与实验室叶绿素

测定的方法%光谱分析技术因其无损和高效的优点%已经在

作物叶绿素&水分&氮素等含量的检测中得到了广泛的

应用)

&AP

+

'

围绕玉米叶绿素含量检测相关研究发现%叶绿素
!

的吸

收峰位于
PN#

%

OQ'

!

OM'

和
QP'46

%叶绿素
%

的吸收峰位于

PM'

和
O#'46

)

#

+

'根据叶绿素的光谱吸收特性%古东东等)

O

+

利用
OP'

%

OO'

和
L"'46

三个波长漫反射技术设计了实验装

置%并选取了
N

种玉米品种构建回归模型'

d3

等)

Q

+通过在可

见光与近红外波段构建
)V@\

!

HA#&'

%

HA#&M

"%

H@\

!

HAQPM

%

HA#O"

"%

V@\

!

HAQ#M

%

HAO'&

"和
@T@\

!

HAQ#N

%

HAO&P

"植被指

数%构建了高精度花生叶片叶绿素含量反演模型'董哲等)

M

+

使用
##'

%

Q'#

%

Q"'

%

Q#'

和
QO'46

的波长构建植被指数%建

立玉米叶片叶绿素含量指标!

@FTV

值"估算模型得到了较好

的结果'上述研究表明特征波长是建立高精度叶绿素含量光

谱学诊断模型的基础'然而
G3

等)

L

+研究指出在不同空间尺

度&种植密度&生育阶段和含水量等因素的影响下%玉米冠

层结构变化会影响反射光谱响应特性%限制基于冠层光谱特

征变量构建的检测模型在田间应用的鲁棒性和普适性'

基于叶片内部辐射传输机制的
FHU@FI>-

模型可以模

拟不同生化含量和叶肉结构叶片光谱%一方面它可以提供大



量的数据集%提高建模的鲁棒性$另一方面%模型输入参数

可控%降低了反射光谱的干扰因素%被用于叶片结构参数和

叶绿素等色素体的光谱学反演)

"'

+

'雷祥祥等)

""

+利用
FHU@A

FI>-

模型拟合了三种叶片的反射率光谱%进而反演了叶片

的叶绿素含量和
@FTV

值'针对田间采集的作物光谱样本集

小导致的叶绿素诊断模型精度不高的问题%吕杰等)

"&

+通过

FHU@FI>-

模型模拟玉米光谱和所对应的叶绿素含量建立

训练数据集%建立基于支持向量机的估测模型%经实测数据

集验证%叶绿素含量实测值与叶绿素含量估测值高度相关

!

!

&

i';MQ"

"'

E,::,/1+

等)

"N

+以
FHU@FI>-k@T\G

模型为

基础%基于主动学习算法构建了叶绿素和
GT\

反演模型%模

型决定系数均在
';L

以上'尽管这些研究表明了基于
FHU@A

FI>-

模型反演田间作物叶绿素含量的可行性%但是
FHU@A

FI>-

基于5平板假设6而提出%它简化了实际田间土壤背景

与植株结构对冠层叶片光谱的影响因素和剔除过程'利用

FHU@FI>-

模拟反射光谱并用于大田玉米冠层叶片叶绿素

含量检测时%是否可以通过特征波长寻优进一步提高其检测

精度和应用普适性值得深入讨论和验证'因此%本研究利用

FHU@FI>-

模型在多变量因素下构建叶片反射率光谱%基

于敏感性分析%筛选并对比叶绿素含量的敏感响应特征波

长%通过两年期数据构建叶绿素含量
FG@

检测模型%以验证

光谱筛选的特征在叶绿素含量检测中的普适性'通过叶绿素

含量检测模型绘制田间叶绿素动态分布图%以期为田间精细

化施肥提供指导依据'

"

!

实验部分

F(F

!

田间光谱数据采集与生化参数测定

实验分别于
&'"L

年
M

月及
&'&'

年
M

月在河北省衡水市

旱作所实验基地进行%试验田大小为
N'6hP'6

%分
Q&

个

样区%分为六种施肥等级%施肥量分别为#

T"

#

)A'C

<

*

.!

K"

%

FA'C

<

*

.!

K"

$

T&

#

)AL'C

<

*

.!

K"

%

FAO'C

<

*

.!

K"

$

TN

#

)A"M'C

<

*

.!

K"

%

FA"&'C

<

*

.!

K"

$

TP

#

)ANO'C

<

*

.!

K"

%

FA&P'C

<

*

.!

K"

$

T#

#

)A#P'C

<

*

.!

K"

%

FANO'C

<

*

.!

K"

$

TO

#

)AQ&'C

<

*

.!

K"

%

FAPM'C

<

*

.!

K"

'每个小区中心

点采样%

&'"L

年和
&'&'

年各获取
Q&

个样本数据'田间玉米

叶片反射率测量采用
T@V

公司的
R3,/8@

D

,(Z!48Z,/8

便携

式地物光谱仪%光谱范围为
N&#

!

"'Q#46

%分辨率
(

N;'

46

'同时采集对应的叶片%密封带回实验室%利用紫外分光

光度法测定叶片叶绿素和胡萝卜素含量'叶绿素含量真值用

于建立检测模型%胡萝卜素含量真值作为
FHU@FI>-

模型

的输入参数以输出理论光谱曲线'

化学测定中%去除玉米叶片主茎%剪碎&混匀并称取
';P

<

%用浓度为
L#X

的乙醇溶液
P'6G

浸泡至完全褪绿%浸泡

过程中摇晃
&

!

N

次%加速色素的提取'用分光光度计测量玉

米叶片萃取液
PQ'

%

OPL

和
OO#46

三个波段的吸光度值'利

用式!

"

".式!

P

"计算玉米叶片叶绿素含量及胡萝卜素含量

-

!

#

"N;L#

S

=

OO#

$

O;MM

S

=

OPL

!

"

"

-

%

#

&P;LP

S

=

OPL

$

Q;N&

S

=

OO#

!

&

"

-

!%

#

-

!

'

-

%

!

N

"

-

!:

#

!

"'''

S

=

PQ'

$

&;'#

S

-

!

$

""P;M

S

-

%

"

T

&P#

!

P

"

其中%

=

PQ'

%

=

OPL

和
=

OO#

分别是玉米叶片萃取液在
PQ'

%

OP#

和
OON46

处的吸光度值%

-

!

为叶绿素
!

的含量%

-

%

为叶绿素

%

的含量%

-

!%

为叶绿素总量%

-

!:

为胡萝卜素含量'

F(=

!

光谱数据模拟

";&;"

!

基于
FHU@FI>-

模型的反射光谱模拟

FHU@FI>-

模型根据输入叶片生化参数!叶绿素
-

!%

&胡

萝卜素
-

!:

&花青素
-

!4+.

&棕色素
-

%:*24

&等效水含量
-

2

和干物

质含量
-

6

"和结构参数!

7

"模拟叶片定向半球反射率和透射

率'本工作应用改进的
FHU@FI>-AV

模型)

"P

+模拟玉米叶片

在不同生化参数和结构参数下
P''

!

&#''46

的理想反射率

曲线'

FHU@FI>-AV

模型对每种颜料的特定吸收系数进行

校准外%添加了花青素含量参数!

-

!4+.

"'进行光谱反射率模

拟时的参数取值范围如表
"

所示%根据不同参数对光谱反射

率影响的大小不同%设置相应步长取值%模拟不同输入参数

下的反射率曲线'

表
F

!

"I#?"U)@

模型输入参数

@+A9-F

!

O,

<

85

<

+;+3-5-;./0"I#?"U)@3/:-9

参数 符号 单位
光谱模拟

参数范围
步长

结构参数
7

!

"

%

#

"

"

叶绿素含量
-

!%

%

<

*

(6

K&

!

"'

%

M'

"

"

胡萝卜素含量
-

!:

%

<

*

(6

K&

P;NQ

花青素含量
-

!4+.

%

<

*

(6

K&

!

"

%

&

"

';&

棕色素
-

%:*24

'

等效水含量
-

2

<

*

(6

K&

';'"#

干物质含量
-

6

<

*

(6

K&

!

';''#

%

';'&#

"

';''#

";&;&

!

FHU@FI>-

模型叶绿素敏感度分析

研究通过敏感性分析确定反射光谱中对叶绿素含量变化

响应强烈的波段区间'基于
FHU@FI>-

模型的敏感度计算

公式为

E

#

#

*

$

"

1

U

!

1

$

!

1

'

"

U

!

1

!

#

"

式!

#

"中%

1

为
FHU@FI>-

模型输入参数叶绿素含量%

!

1

为

叶绿素含量为
1

时的光谱反射率'使用
FHU@FI>-

模型进

行叶绿素含量敏感度分析时%叶绿素含量参数取值区间为
"'

!

"''

%

<

*

(6

K&

%其他参数根据经验取模型的输入初

始值)

"'

+

'

F(J

!

光谱预处理

分别对大田采集的冠层叶片光谱和
FHU@FI>-

模型输

出的反射光谱进行预处理'针对大田环境%由于玉米冠层叶

片表面不均匀导致的反射光程不同&光散射等原因产生的光

谱噪声%使用小波分解去噪的方式消除'首先%对光谱数据

进行小波分解%选择
VWP

小波基函数进行
#

层分解'分解

后%仅保留第五层低频小波系数进行重构%得到去噪后的光

谱反射率曲线'然后%分别对小波去噪后的实测反射率曲线

和
FHU@FI>-

模型输出的反射率曲线采用标准正态变量

!

1+!48!:84*:6!/0!:3!+,

%

@)E

"方法进行预处理%消减散射

效应引入的噪声'

#"#"

第
#

期
!!!!! !!!!

张俊逸等#

FHU@FI>-

模型的特征波长优化与作物叶绿素含量检测



F(L

!

叶绿素含量敏感特征波长筛选

叶绿素含量检测的特征波长是建立检测模型的基础'以

";&;&

节所确定的
FHU@FI>-

模型叶绿素敏感响应区域为

基础%筛选用于叶绿素含量检测的特征波长%包括#基于敏

感度选择&基于反向区间偏最小二乘法!

%!(C2!:834+,:0!/

FG@

%

W3AFG@

"和基于连续投影算法!

15((,1130,

D

:*

S

,(+3*41!/A

<

*:3+.6

%

@FT

"的三种方法'其中%

W3AFG@

将全波段均匀的

分成
7

个区间%循环判别均方根误差!

:**+6,!41

c

5!:,,:A

:*:

%

H=@I

"结果并减少区间数量%当均方根误差
H=@I

最

小时所剩余的区间%为与叶绿素含量敏感且建模误差最小的

特征区间'

@FT

是一种使矢量空间共线性最小化的前向变量

选择算法%其优势在于提取全波段的几个特征波长%能够消

除原始光谱矩阵中冗余的信息%用于确定具体的特征波长

位置'

F(S

!

样本集划分与检测模型构建

使用排序法划分建模集和验证集%建模集与验证集样本

数量比例为
&l"

'基于
FHU@FI>-

模型筛选的特征区间与

特征波长%使用偏最小二乘回归!

D

!:+3!//,!1+1

c

5!:,1:,

<

:,1A

13*4

%

FG@H

"在真实数据集中构建叶绿素含量检测模型%并

用决定系数
!

& 和均方根误差
H=@I

评价模型效果'以上

FHU@FI>-

模型&光谱预处理&特征筛选与建模的算法均基

于
=T-GTW&'&'

软件编程实现'

&

!

结果与讨论

=(F

!

"I#?"U)@

模型叶绿素敏感度分析及光谱反射率模拟

在
"'

!

"''

%

<

*

(6

K&参数取值区间进行叶绿素含量敏

感度分析'在
P''

!

&#''46

区域内%当叶绿素含量发生变

化而其他参数保持不变时%结果如图
"

!

!

"所示%

P''

!

QM'

46

区间的光谱反射率强度随着叶绿素含量的增加而降低$

在
QM'

!

&#''46

区间%光谱反射率与叶绿素变化响应无

关'其中%

P''

!

QM'46

是
FHU@FI>-

模型叶绿素响应的敏

感区域%且存在两个高敏感区间%如图
"

!

%

"所示分别为以

#Q'46

为中心的绿
A

黄光区域和以
Q''46

为中心的红光区

域'敏感性分析结果说明在其他参数不变的情况下%叶绿素

含量变化敏感的波长位于
P''

!

QM'46

范围'

田间样本实测胡萝卜素含量最大值为
P;LP

%

<

*

(6

K&

%

最小值为
N;O

%

<

*

(6

K&

%标准差为
';"Q#

%

<

*

(6

K&

%研究中

取胡萝卜素含量平均值
P;NQ

%

<

*

(6

K&作为
FHU@FI>-

模

型的输入参数'结合叶绿素敏感性分析结果%依照表
"

确定

取值范围%共模拟出
"'O#'

条不同输入参数下的光谱反射率

曲线'

图
F

!

"I#?"U)@

模型叶绿素敏感性分析

!

!

"#不同叶绿素含量反射率曲线$!

%

"#叶绿素含量敏感性分析结果

%&

'

(F

!

?-,.&5&6&5

2

+,+9

2

.&./04*9/;/

<

*

2

994/,5-,58.&,

'

"I#?"U)@3/:-9

!

!

"#

H,7/,(+303+

9

(5:0,17*:8377,:,4+(./*:*

D

.

9

//(*4+,4+1

$

!

%

"#

@,413+303+

9

!4!/

9

131*7(./*:*

D

.

9

//(*4+,4+

=(=

!

田间实测光谱反射率预处理

田间实测
&'"L

年和
&'&'

年玉米植株冠层叶片原始反射

光谱如图
&

!

!

%

%

"所示%观察可知光谱曲线存在严重的噪声

信息'经过小波分解重构处理后光谱曲线的噪声点明显消

减%如图
&

!

(

%

8

"所示$但是样本间反射光谱存在严重的散射

效应%经过
@)E

校正后光谱曲线的离散性显著较小%如图
&

!

,

%

7

"所示'

小波分解平滑结合
@)E

校正后的
&'"L

年和
&'&'

年玉

米冠层叶片光谱曲线如图
&

!

,

%

7

"所示%总体而言%在可见光

波段%由于叶片色素对蓝&红光的强吸收%

P''

!

#''

与
O""

!

Q"'46

存在低反射率区%并在
P''

和
OM'46

附近出现吸

收谷'由于叶片色素对绿光的强反射%

#&'

!

O"'46

为高反

射区%并在
##'46

附近出现反射峰'近红外区域%由于叶肉

的海绵组织结构内有很大的反射表面空腔%所以
Q""

!

QO'

46

反射率陡增%呈现5快速攀升6趋势$在
QO"

!

"'''46

为

强反射区%曲线呈现5高反射平台6%并由于水分的吸收在

LQ'46

附近出现微弱的吸收谷'

=(J

!

基于
"I#?"U)@

模型的叶绿素含量检测特征波长筛选

HU@FI>-

模型在
P''

!

QM'46

区间%分别应用叶绿素

敏感性分析&

W3AFG@

和
@FT

方法筛选叶绿素特征波长'首

先%以叶绿素含量敏感性
";#

为阈值%如图
N

!

!

"所示%筛选

出
#PM

!

O"'

和
OLP

!

Q'O46

两个波段共计
QO

个波长记为

@I)AWT)V

'其次%基于
W3AFG@

以
H=@I

作为评价指标筛

选叶绿素含量敏感波段%

H=@I

最小时得到
#

个敏感波段%

如图
N

!

%

"所示分别是
#"P

!

#N&

%

#NN

!

##"

%

#L'

!

O'M

%

OPQ

!

OO#

和
Q&N

!

QP"46

%记作
WFAWT)V

'再者%基于
@FT

算

法%在
P''

!

QM'46

区间筛选出
"'

个作为叶绿素含量敏感

波长!记为
@FTAWT)V

"%如图
N

!

!

"中红色圈所示'统计三种

特长波长的筛选结果如表
&

所示'

O"#"

光谱学与光谱分析
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图
=

!

实测光谱反射率曲线

!

!

"#

&'"L

年实测光谱曲线$!

%

"#

&'&'

年实测光谱曲线$!

(

"#小波去噪后的
&'"L

年光谱曲线$

!

8

"#小波去噪后的
&'&'

年光谱曲线$!

,

"#

@)E

处理后的
&'"L

年光谱曲线$!

7

"#

@)E

处理后的
&'&'

年光谱曲线

%&

'

(=

!

@*-3-+.8;-:;-09-45&6&5

2

.

<

-45;+

!

!

"#

=,!15:,834&'"L

$!

%

"#

=,!15:,834&'&'

$!

(

"#

]!0,/,+8,4*31,81

D

,(+:!34&'"L

$

!

8

"#

]!0,/,+8,4*31,81

D

,(+:!34&'&'

$!

,

"#

@)E

D

:*(,11,81

D

,(+:!34&'"L

$!

7

"#

@)E

D

:*(,11,81

D

,(+:!34&'&'

=(L

!

实测数据建模及验证结果

基于筛选的
@I)AWT)V

%

WFAWT)V

%

@FTAWT)V

%分别

使用
&'"L

年和
&'&'

年的田间实测数据%建立
FG@H

回归模

型%建模及验证结果如表
N

所示'

&'"L

年数据集中%使用

@FTAWT)V

构建的
FG@

模型效果最好%建模集决定系数
!

&

(

为
';M"#O

%

H=@I>

为
&;L'MO

$验证集决定系数
!

&

0

为

';QLL#

%

H=@IE

为
&;LLQQ

'

&'&'

年数据集中%使用
WFA

WT)V

构建的
FG@

模型建模集效果最好%但是验证集精度

较
@FTAWT)V

构建的模型有较大差距%综合建模集与验证

集的效果来看%基于
@FTAWT)V

构建的
FG@

模型总体效果

最佳%建模集和验证集均表现出较高的精度%且建模集决定

系数与验证集决定系数较为接近%体现出模型较好的稳定

性'

&'&'

年数据集
@FTAWT)V

构建的模型建模集决定系数

!

&

(

为
';LPL&

%

H=@I>

为
';LQOM

$验证集决定系数
!

&

0

为

';L"'&

%

H=@IE

为
";#O&L

'

Q"#"
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图
J

!

特征波段筛选结果

!

!

"#

@I)AWT)V

%

@FTAWT)V

$!

%

"#

WFAWT)V

%&

'

(J

!

?-,.&5&6-A+,:0&95-;&,

'

;-.895.

!

!

"#

@I)AWT)V

%

@FTAWT)V

$!

%

"#

WFAWT)V

表
=

!

特征波段分布统计

@+A9-=

!

?5+5&.5&4./0.-,.&5&6-A+,::&.5;&A85&/,

特征 敏感波段(
46

@I)AWT)V #PM

!

O"'

%

OLP

!

Q'O

WFAWT)V

#"P

!

#N&

%

#NN

!

##"

%

#L'

!

O'M

%

OPQ

!

OO#

%

Q&N

!

QP"

@FTAWT)V

P''

%

#''

%

#"Q

%

#NO

%

##P

%

#L"

%

OQO

%

OMO

%

Q""

%

Q&L

表
J

!

叶绿素含量
">?

检测模型结果统计

@+A9-J

!

$-5-45&/,;-.895./0">?3/:-9

/05*-4*9/;/

<

*

2

994/,5-,5

数据集 特征波长
变量

个数
!

&

(

H=@I> !

&

0

H=@IE

&'"L

年

数据集

@I)AWT)V QO ';M'O& &;LM"O ';Q&Q' N;OPN#

WFAWT)B L# ';M"&M &;LN'' ';Q### N;#'M'

@FTAWT)V "' G(CFST =(EGCT G(!EES =(EE!!

&'&'

年

数据集

@I)AWT)V QO ';MO'& ";O&"P ';QL&' ";QM#O

WFAWT)B L# G(ET=S G(CJE! ';M'NP &;'"PO

@FTAWT)V "' ';LPL& ';LQOM G(EFG= F(ST=E

!!

比较三种变量筛选方法可知%基于敏感性分析筛选的

@I)AWT)V

波段体现了基于理论机理的叶绿素含量变化对

反射率的影响波段%基于
W3AFG@

算法筛选的
WFAWT)V

波段

体现了基于统计特征的叶绿素含量反演特征波段'但是%两

种方式筛选出的相邻波长数量过多%特征波段之间存在多重

共线性%易导致建模回归的显著性降低)

"#

+

'同时%过多的特

征数量也容易导致模型的过拟合%影响模型的精度'从模型

结果也可以看出%使用
@I)AWT)V

和
WFAWT)V

构建的模

型%建模集决定系数和验证集决定系数之间的差值相比于使

用
@FTAWT)V

构建的模型较大'与之相对%

@FT

算法筛选

出的特征波长离散性较好%不仅涵盖了敏感性分析和统计分

析筛选的特征波段区间%也涵盖了
P''

和
#''46

的蓝光区

域和
OM'46

附近的5红谷6区域'其中
P''

!

#&'46

的蓝光

区域叶绿素与类胡萝卜素吸收比例最大%对光合作用影响最

大%而
OM'46

附近的5红谷6区域也是叶绿素的强吸收区域%

因此
@FT

算法筛选的特征波长包含了更多叶绿素含量的关

键信息%提高了模型的检测精度'综上所述%基于
FHU@A

FI>-

模型筛选出的
@FTAWT)V

特征波长%在不同年份的

实测数据集中均得到较为理想的检测结果%具有普适性'基

于
@FTAWT)V

特征波长的
&'"L

年和
&'&'

年建模及验证结

果如图
P

所示'

=(S

!

田间叶绿素动态分布

针对如图
#

!

!

"所示的
N

列
&P

行共
Q&

个样区%根据

@FTAWT)V

建立
&'"L

年和
&'&'

年叶绿素含量检测模型%并

绘制田间叶绿素动态分布图分别如图
#

!

%

"和!

(

"所示'两年

的叶绿素分布显示中间列及右侧列的上部和下部小区%玉米

叶绿素均存在含量较低现象%证明该区域玉米长势较差%有

待进行施肥管理'由此说明通过该叶绿素检测模型%可以有

效掌握田间叶绿素分布情况%对指导田间水肥精细化管理%

具有现实意义'

N

!

结
!

论

!!

使用
FHU@FI>-

模型进行了叶绿素含量对光谱反射率

曲线的敏感性分析%并模拟了不同输入参数下的反射率曲

线%基于敏感性分析&

@FT

及
W3AFG@

三种方法分别筛选特

征波长%应用
&'"L

年及
&'&'

年田间实测数据建立了玉米叶

绿素含量检测模型并进行了验证'主要结论如下#

通过
FHU@FI>-

模型敏感性分析可知%叶绿素含量变

化对光谱反射率曲线的影响%主要集中在
P''

!

QM'46

以内

的可见光区域%对于
QM'46

以后的红外光区域%在没有其

他因素影响的情况下%叶绿素含量的变化不会对光谱反射率

造成影响'

!!

对比三种变量筛选方法%基于
@FT

算法筛选叶绿素含量

检测敏感波长在两年期的实测数据集中具有良好的表现%其

中
&'"L

年数据建模集决定系数!

!

&

(

"为
';M"#O

%建模集均方

根误差
H=@I>

为
&;L'MO

%验证集决定系数!

!

&

0

"为
';QLL#

%

M"#"
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图
L

!

基于
?"HBMHN$

敏感波长的
=GFE

年及
=G=G

年建模和验证结果

!

!

"#

&'"L

年建模和验证结果$!

%

"#

&'&'

年建模和验证结果

%&

'

(L

!

R/:-9&,

'

+,:6-;&0&4+5&/,;-.895.7&5*?"HBMHN$.-,.&5&6-A+,:.&,=GFE+,:=G=G

!

!

"#

\4&'"L

$!

%

"#

\4&'&'

图
S

!

基于
">?I

模型的田间叶绿素动态分布结果

!

!

"#田间施肥等级分布$!

%

"#

&'"L

年田间叶绿素分布$!

(

"

&'&'

年田间叶绿素分布

%&

'

(S

!

$

2

,+3&44*9/;/

<

*

2

99:&.5;&A85&/,;-.895.A+.-:/,">?I3/:-9

!

!

"#

R3,/87,:+3/3?!+3*4831+:3%5+3*4

$!

%

"#

V,+,(+,8831+:3%5+3*434&'"L

$!

(

"#

V,+,(+,8831+:3%5+3*434&'&'

验证集均方根误差
H=@IE

为
&;LLQQ

$

&'&'

年数据建模集

决定系数!

!

&

(

"为
';LPL&

%建模集均方根误差
H=@I>

为

';LQOM

%验证集决定系数!

!

&

0

"为
';L"'&

%验证集均方根误

差
H=@IE

为
";#O&L

'

通过绘制田间叶绿素分布图%可分析田间施肥与作物营

养差异%对田间精细化管理具有指导意义'

L"#"

第
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