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油菜叶片的光谱特征与叶绿素含量之间的关系研究
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摘 　要 　叶绿素是作物生长中的重要因素 , 是植物营养胁迫、光合作用能力和生长状况的良好指示剂。实

时、可靠的作物营养诊断是进行科学施肥管理的基础 , 也是实践精细农业的关键技术之一。采用便携式可

见2近红外光谱仪 , 在室外自然光照条件下对不同氮肥水平下油菜叶片的光谱特性进行了研究 , 并根据作物

特有的光谱特征 , 采用逐步回归分析方法建立了油菜叶片的叶绿素含量与红边位置和绿峰位置之间的定量

分析模型。结果表明 , 将红边位置、绿峰位置二者作为自变量时 , 建立的模型效果优于采用单一的红边位置

为自变量时建立的模型效果。其相关系数分别为 01863 和 01848 ; 校正标准偏差 SEC 分别为 51273 和

51459 , 说明采用红边位置和绿峰位置这两个参数更能很好地预测叶片的叶绿素含量。
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引 　言

　　在大田作物生产中 , 为了及时掌握作物生长情况 , 除了

根据经验进行外观诊断外 , 往往采用在作物生长季节内直接

或间接分析作物地上部分的无机养分含量作为快速诊断作物

营养状况的依据。在所有营养元素中 , 氮素对作物生长发育

和产量的影响最大 , 施用量也最大。因此 , 研究不同氮素营

养条件下作物的光谱特性具有现实意义 [1210 ] 。传统的氮素营

养诊断和评价植物氮素状况的方法主要是基于土壤和植物组

织的实验室分析 , 这些分析普遍要求破坏土壤和植被样本 ,

需耗费大量的时间、人力和物力 , 而且实验室分析需要有经

验的专业分析人员和大量的分析试剂与设备 [11 ] 。

叶绿素浓度是植物营养胁迫 , 光合作用能力和生长状况

的良好指示剂。通过遥感技术来探测叶绿素浓度在农业和自

然植物群落研究方面都受到很大的关注。Horler 等研究了植

被光谱与叶绿素浓度的关系 , 并提出了光谱“红边”位置在植

被叶绿素浓度估计中的作用 [12 ] ; Danson 等比较“红边”位置

与叶面积指数、归一化植被指数 NDV I 的相关关系 , 提出

“红边”位置与叶面积指数高度相关 [13 ] 。吴长山等对水稻、玉

米的导数光谱数据与叶绿素密度的相关性进行了分析 , 得出

受作物种类影响很小的特征波段为 762 nm , 位于“红边”位

置 [14 ] 。金震宇等通过室外试验也认为水稻叶片的“红边”拐

点波长位置与其叶绿素浓度之间具有很强的相关性 [15 ] 。王

秀珍等对不同氮素营养水平下的水稻冠层光谱进行了研究 ,

也证明“红边参数”(红边 , 红边振幅 , 红边振幅与最小振幅

的比值 , 红边峰值面积) 与上层叶片的叶绿素含量有着密切

的关系 [16 ] 。景娟娟 [1 ] 、赵春江 [17 ] 等对小麦的光谱特性进行

了研究 , 同样认为“红边参数”与叶绿素含量有较大的相关关

系。Feng 等采用 CCD 成像技术分析了油菜植被指数与叶绿

素之间的关系 , 其相关系数可达 0194 [18 ] 。

但是这些研究大多数都集中在水稻、玉米和小麦上 , 对

油菜这一经济作物的研究甚少 , 而且这些研究大多数都是定

性分析 , 没有建立起叶绿素含量与“红边”参数之间的定量关

系模型。针对以上问题 , 本实验在室外自然光照条件下研究

了油菜叶片的光谱特性 , 并对油菜叶片的叶绿素含量与其光

谱特性之间的关系建立了定量分析模型。

1 　试验部分

111 　田间肥料设计

试验田位于浙江大学试验场内 , 小区面积为 316 m2 , 每

小区种 15 株油菜 , 设 2 个重复 , 试验小区按随机排列布置。

肥料设计设 3 个氮素水平 , 每亩分别施纯氮 0 , 12 , 24 kg ,
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使油菜人为地呈缺氮、适量氮、过量氮的状态。肥料分基肥

和腊肥两次施 , 基肥在移栽前施入 , 移栽时间为 2004 年 11

月 18 日。腊肥在 2004 年 12 月 28 日施入。田间管理按大田

管理方式进行。油菜品种为甘蓝型油菜。

112 　测量方法

测量仪器为美国 ASD (Analytical Spect ral Device)公司的

便携式光谱仪 , 波段范围为 325～1 100 nm , 分辨率 315 nm ,

采样间隔 115 nm。光谱测定选择晴朗无云无风天气 , 测量时

间为上午 10 :00～12 :00。测量时在保证光谱仪距被测叶片距

离不变的情况下 , 在每小区中选择一些叶片进行测量 , 每个

叶片测量 5 次 , 取其平均值作为该叶片的光谱图 , 然后再测

量所取叶片的叶绿素含量 (SPAD 值) 。测量时及时进行标准

白板校正 , 标准白板的反射率为 1 , 这样所测得的目标物光

谱是无量纲的相对反射率。为了检测在该试验条件下 , 土壤

背景信息是否会对油菜叶片的光谱特征造成影响 , 在具体测

试过程中 , 对不同背景条件下 (黑布、白纸、土壤) 油菜叶片

的光谱特性进行了测量和分析。结果表明 , 油菜叶片的反射

率在不同的背景条件下只是简单的平移 , 而这些通过光谱预

处理技术便可消除 [19 , 20 ] 。因此 , 可以认为在该测试条件下 ,

背景信息对油菜叶片的光谱特性没有任何影响。

叶绿素含量的测量采用日本美能达公司生产的

SPAD502 叶绿素计。为了减少测量误差 , 每片叶子至少测量

10 个点 , 然后取其平均值作为该叶片的 SPAD 值。另外根据

所采样本叶片面积的不同 , 适当增加了某些叶子的 SPAD 采

集点。

2 　叶片光谱特性

　　图 1 是不同施肥条件下油菜叶片的光谱特性。图中的光

谱反射率呈现典型的植物光谱特征 : 即在 400～500 nm 与

600～700 nm 之间 , 蓝、红光波段的光辐射被叶片中的叶绿

素全部吸收进行光合作用而形成两个低反射区 , 具有较低的

反射比 , 一般低于 10 % ; 从 500 nm 起叶子的吸收减少 , 一般

在 550 nm 处 , 即绿色波段部分 , 形成一个小的反射峰 , 反射

率大约在 20 %左右 , 这是植物叶子呈绿色的原因 ; 然后在

700 nm 左右反射率突然上升 , 进入近红外区域后曲线平缓

起来 , 成为高反射平台区 , 一般可达到 50 %～60 %。这里反

射率从叶绿素的红色波段吸收区的低点变化到近红外由于叶

片散射而反射率比较高的过渡地区即“红边区”, 一般位于

690～720 nm 之间。另从图中还可以看出随供氮水平的提高

叶片的反射率反而下降。这可能是因为供氮水平高的区域 ,

油菜叶片面积比较大 , 使其光合作用能力增强 , 对红光和蓝

光的吸收增强 , 红光与蓝光波段的反射率逐渐减小 , 红光与

蓝光波段的强吸收使绿色波段的反射率逐渐突出 , 使其形成

的反射峰低于其它两种施肥情况。

3 　数据处理和分析

　　该光谱仪采集的是离散型的数据 , 因此可以通过公式

(1)近似计算一阶微分光谱数据 :

R′(λi ) =
R (λi+1 ) - R (λi- 1 )

λi+1 - λi- 1
(1)

　　根据公式 (1) , 油菜叶片的一阶导数光谱见图 2 , 从图中

可以看出 , 在 700 nm 左右一阶导数光谱的反射率最大。我

们将所采集的油菜叶片一阶导数光谱反射率最大处所对应的

波长定义为红边位置。

Fig11 　Spectral properties of oilseed rape leaves in

different nitrogenous fertilizers

1 : More t han ordinary fertilizer ; 2 : Ordinary fertilizer ;

3 : Less t han ordinary fertilizer

Fig12 　First derivative spectra of

the oilseed rape leaves

　　由于叶绿素含量受可见光的影响比较大 , 从图 1 可以看

到由于植物叶子呈绿色的原因使得叶片在 550 nm 左右形成

一个小的反射峰 , 该反射峰可以认为是绿色植物所特有的。

一般情况下 , 绿色程度高的叶片叶绿素含量高。因此本文将

原始光谱中在 500～600 nm 范围内出现的峰值所对应的波长

定义为绿峰位置。将红边位置和绿峰位置这两变量作为自变

量 , 叶绿素含量作为因变量 , 采用 SPSS 软件进行了多元回

归分析 , 建立叶片叶绿素含量的预测模型。模型评价的标准

是有较高的相关系数 R , 较低的标准误差 SEC。SEC 可通过

公式 (2)计算获得 :

S EC =
1

Ic - 1 ∑
Ic

i =1

( ŷ i - y i ) 2 (2)

其中 , Ic 为校正样本集的样本数 ; ŷ i 为校正样本的校正值 ;

y i 为校正样本的测量值。

采用单一的红边位置 (λred)与油菜叶绿素浓度 ( y)建立的

模型见公式 (3) , 其相关系数为 01848 , SEC 值为 51459 , 回
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归方程的 F检验值为 421318。

y = - 7211988 + 11069λred (3)

　　采用红边位置 (λred ) 和绿峰位置 (λgreen ) 与油菜叶绿素浓

度 ( y)建立的模型见公式 (4) , 其相关系数为 01863 , SEC 值

为 51 273 , 回归方程的 F检验值为 241294。

y = - 3391283 - 01315λgreen + 01779λred (4)

　　从公式 (3)和公式 (4)中可以看到叶绿素含量与红边位置

呈正相关 , 与金震宇等人的研究结论是一致的 [6 ] 。此外还可

以得出 , 采用红边、绿峰位置 2 个变量建立的模型效果比单

个红边位置建立的模型效果要好。不同模型测量值与预测值

之间的关系见图 3。

Fig13 　Comparison of the different prediction models for chlorophyll content
(a) : Predictions wit h two variables (red edge and green edge) ;

(b) : Predictions wit h one variable (red edge)

4 　结 　论

　　采用便携式可见2近红外光谱仪在室外研究了油菜叶片

的光谱特性 , 并对油菜叶片的叶绿素含量与其光谱反射率之

间的关系进行了分析。建立了油菜叶片叶绿素含量与红边位

置 , 叶绿素含量与红边、绿峰位置之间的定量分析模型 , 其

相关系数分别为 01844 和 01863 , SEC 值分别为 51459 和

51273。表明采用红边、绿峰位置两个变量建立的模型效果

比单个红边位置建立的模型的效果要好。
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Study on the Relationship bet ween Spectral Properties of Oilseed Rape
Leaves and Their Chlorophyll Content
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Abstract 　Chlorophyll is the important factors of the crop in it s growth stage , and it is the favorable indicator of nutrition st ress

and photosynthesis. Site2specific crop nutrition diagnosis is the basics of the scientific fertilizer management , and it is essential

for the practice of precision agriculture. Spect ral p roperties of the oilseed rape leaves in different nit rogenous fertilizer levels were

measured using visible2near inf rared reflectance spect roscopy (Vis2N IRS) with natural illumination in the present study. Accord2
ing to the unique spect ral p roperties of the crop , multiple stepwise regression technique was used to find the relationship s be2
tween chlorophyll content and red edge , green edge. The result shows that the model with two independent variables (red edge ,

green edge) was better than with the one independeot variable ( red edge) . The correlation coefficient was 01863 , 01848 , and

SEC was 51273 , 51459 , respectively. It can be seen the combination of the red edge and green edge can accurately predict chlo2
rophyll content .

Keywords 　Oilseed rape ; Chlorophyll ; Vis2N IR ; Multiple stepwise regression ; Red edge ; Green edge
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