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摘 要院 利用红边参数反演作物参数是定量遥感研究的一个热点, 红边参数中红边位置与作物生化
组分强相关, 为监测作物胁迫提供了一个非常敏感的指标。准确估测植被叶绿素含量,对于研究森林
健康和胁迫、森林生产力的估计, 碳循环的研究有着重要的意义。介绍几种红边位置算法, 并对这些
算法及其应用进行了比较，通过选取红边位置的不同敏感波段来估测植被叶片叶绿素含量。经室内

光谱获取叶片的光谱数据，采用一阶光谱导数法、平滑处理后一阶光谱导数法、线性四点内插法、五

次多项式拟合法四种算法处理光谱数据，获得红边位置变量，并与叶绿素含量进行拟合，构建估测木

荷叶片叶绿素含量的回归模型。结果表明：各种算法获取的红边位置变量所构建的回归模型估测叶绿

素含量是可行的；五次多项式拟合法估算精度是最高的，其获取红边位置计算相对复杂；线性四点内

插法估算精度次之，但计算较简便。
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Estimation model of schima superba leaf chlorophyll content based
on red edge position
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Abstract: Red edge parameters are widely used to inv ersely deduce crop parameters in quantitative
remote sensing studies. Among them, the red edge position, as a very sensitive indicator for monitoring
crop stress, is strongly correlated with crop biochemical components. Accurate estimation of the
chlorophyll content of vegetation is of importance for studies on forest health, stress, and productivity
estimation, as well as carbon cycle. In this article, several algorithms of red edge position were
introduced firstly, their applications were compared, and the leaf chlorophyll content of vegetation was
estimated through selecting its different sensitive bands. Then leaf spectral data from indoor spectra were
extracted, four algorithms were used (first -order derivative spectrometry, first -order derivative
spectrometry after smoothing, four point interpolation, and quintic polynomial fitting) to process spectral
data and obtain red edge position variables. Finally the obtained variables were used to fit the chlorophyll
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content, and various regression models of these algorithms for estimating leaf chlorophyll content were
established. The results show that all these established models are feasible to estimate chlorophyll content.
Among them, the quintic polynomial fitting method is most accurate, but highly complex in obtaining the
red edge position while the four point linear interpolation is next to it in accuracy, but simpler.
Key words: spectral analysis; red edge position; chlorophyll content; schima superba

0 引 言

叶绿素含量是作物主要的生化参数袁 其变化可
用来评价作物的光合作用能力袁 直接控制着植被能
量和物质的循环遥叶绿素含量是植物营养胁迫尧光合
能力尧发育阶段和病虫害监测的重要指标遥准确估测
植被叶绿素含量袁对于研究森林健康和胁迫尧生产力
的估计尧碳循环有着重要的意义[1]遥 在可见光波段内袁
植物的光谱特征主要是由叶片各种色素决定的袁其
中叶绿素起着最重要的作用遥 分析叶片反射光谱与
叶绿素含量之间关系, 运用红边位置建立叶绿素含
量的高光谱估算模型并检验其精度袁具有简便尧大面
积尧无损伤特点袁而传统化学分析方法测定叶绿素含
量需要一系列化学药剂袁繁琐的实验过程遥 因此袁基
于红边位置叶片叶绿素含量估测模型可用于树种的

培育与管理袁用以部分代替费时尧费力的传统化学分
析方法遥

红边是由于植被在红光波段叶绿素的强烈吸收

与近红外波段光在叶片内部的多次散射而形成的强

反射造成的袁反射率急剧上升袁形成陡而近于直线的
斜边袁 红光范围一般在 680耀760 nm [2-3]遥 红边位置
(REP)是描述植被红边的一个非常重要的参量遥当绿
色植被叶绿素含量高尧生长旺盛时袁野红边位置冶会向
长波方向偏移袁即红移曰相反袁当绿色植被衰老或感
染病虫害袁叶绿素含量减少时袁野红边位置冶将向短波
方向偏移袁即蓝移[3-4]遥 绿色植被所特有的这种反射光
谱特性袁一直深受国内外学者关注遥黄敬峰等研究表
明院叶绿素含量尧生物量尧物候变化尧冠层结构和叶片
结构等因素都能使红边位置和红边幅值发生变化[5]遥
Horler 等研究植被光谱与叶绿素浓度的关系袁 提出
光谱红边位置(植被的导数光谱在 700 nm 附近的极
大值位置的波长值) 在植被叶绿素浓度估计中的作
用 [6]遥 Curran等研究表明袁红边位置对冠层叶绿素含
量敏感 [7]遥 刘伟东尧王秀珍等研究表明袁红边位置与

叶片的叶绿素含量有关[8-9]遥 国内学者较深入地研究
农作物的生理参数的高光谱模型反演与估算袁 但对
森林植被生理参数的高光谱反演研究较少遥
为了可靠地获取植被健康状况袁 准确地计算红边位
置是关键遥 目前袁 计算红边位置的方法主要有两大
类院一类是基于导数光谱袁如最大一阶导数法尧拉格
朗日内插法尧线性外推法等曰另一类则基于曲线拟合
技术袁如四点内插法尧倒高斯模型法尧多项式拟合法
等[10]遥Dawson等[11]认为最大一阶导数法提取 REP 的
精度取决于传感器的宽度和波段位置曰Clevers 等 [12]

认为 Dawson 等利用拉格朗日法对于粗分辨率光谱
是适用的, 但针对在提取 REP出现双峰现象时的不
稳定却无法解决袁而线性四点插值方法计算简单袁只
需要 4个波段和简单的插值运算袁 是从光谱数据中
提取红边位置的最实际的办法遥 Pu等 [13]采用线性四

点插值尧多项式拟合尧拉格朗日法和倒高斯(IG)4 种
方法从 Hyperion数据反演的反射率影像中提取红谷
位置 (red well position, RWP) 和红边位置袁 结果表
明袁 线性四点插值法是从 Hyperion数据中提取这两
个参数的最佳方法曰Pu 等提出五次多项式拟合法 ,
对五次多项式曲线求导数, 可以获得连续的导数曲
线袁并利用实测光谱数据验证袁发现大部分的样品的
模型校验的 R2值均大于 0.998袁 他认为该方法可以准
确反演红边位置及红谷位置遥 Li等[14]进行了多项式配

准和拉格朗日插值的精度研究 , 认为拉格朗日法对
数据的噪音敏感 , 且其精度取决于所使用的波段组
合袁而多项式拟合法能获取不对称的红边位置,比拉
格朗日法精度高遥通过以上的分析袁文中采用一阶导
数光谱法尧 线性四点内插法和五次多项式拟合法来
建立木荷树种高光谱曲线与叶绿素含量的关系模

型袁并对不同模型模拟精度进行检验遥
木荷具有森林防火墙的作用袁是良好的用材林袁

又是美丽的观赏林袁 但国内外应用高光谱于木荷叶
绿素含量的研究较少遥因此袁文中在分析木荷叶片反
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射光谱与叶片叶绿素含量之间关系的基础上袁 分别
用光谱导数法(一阶导数法袁平滑后一阶导数法)尧四
点内插法及五次多项式拟合法确定红边位置袁 运用
红边位置这个参数反演高光谱数据的叶绿素含量袁
建立叶绿素含量的高光谱遥感估算模型并检验其精

度遥比较各种方法的优点和缺点袁为准确预测木荷叶
片叶绿素袁为木荷的培育尧种植尧管理等提供简单高
效的方法和依据遥 同时也为其他森林树种高光谱与
叶绿素关系的建立提供借鉴方法遥
1 实验数据获取

1.1 样品准备
实验样品木荷叶片采集时间为2011-10-11袁实验

地点位于福建省福州市白沙国有林场袁采样样本为林
龄 8年的木荷袁样本总数为 44个遥 在采集样品时袁采
集桉树距离地面 2 m处幼枝条上的幼叶袁立即装入保
鲜袋袁并在 4 h内送回实验室袁清理树叶表面灰尘污渍
处理后进行光谱数据采集和色素含量测定遥
1.2 光谱测量

该实验的光谱测量是在 BRDF 测试系统形成的
室内进行的袁光源是光谱仪配套的功率为 50 W的卤
素灯袁 能够准确记录不同测量方式的方位角和观测
天顶角遥 通过控制光源和探头的高度角和方位角模
拟各种光谱测量环境袁 能够避免光谱测量时因角度
不统一带来的误差遥该实验的测量环境设置为光源入
射方位角 0毅尧观测方位角 300毅尧入射天顶角 30毅尧观
测天顶角 0毅 遥 光谱测量仪器是美国 Analytical
Spectral Device(ASD)公司生产的便携式野外光谱仪
FieldSpec3遥光谱采集采用 25毅视场角袁探头垂直向下袁
距离叶片样品表面13 cm袁每一叶片样本进行 10次光
谱重复测量袁测量时及时进行标准白板校正(标准白
板反射率为 1袁 这样所测得的目标物光谱是无量纲
的相对反射率)曰再将测得的叶片光谱反射率剔除异
常值再取其平均值作为该样本的反射率光谱值袁并
对测量光谱的叶片同步进行化学实验处理袁 进行叶
绿素测定遥
1.3 叶绿素含量测定

根据叶绿体色素提取液对可见光谱的吸收袁利
用分光光度计在某一特定波长下测定其消光度 D
值袁 由朗伯比尔定律即可用公式计算提取液中各色

素的含量[9]遥 将每次采集光谱后的新鲜叶片直接在实
验室内进行叶绿素含量测定袁取新鲜叶片 3份袁每份
0.2 g 分别加入 95%乙醇及少量石英砂和碳酸钙粉
将其研磨成匀浆袁至组织发白袁过滤袁定容袁然后用
UV2450-紫外可见分光光度计测量 665 nm袁649 nm
和 470 nm波长下的消光度 D值袁再用如下公式计算
叶绿素 a和叶绿素 b的浓度值 [3-9]院

Ca(mg/L)=13.95伊D665-6.88伊D649 (1)
Cb(mg/L)=24.99伊D649-6.88伊D665 (2)
色素含量(mg/g)=C窑V/W/1 000 (3)

叶绿素含量(mg/g)=叶绿素 a含量+叶绿素 b含量(4)
式中 院Ca尧Cb 分别为叶绿素 a袁b 的浓度值 曰D665袁
D649 分别为波长在 665 nm 和 649 nm 处的消光度
值曰C为色素浓度(mg/L)曰V 为提取液体积(ml)曰W为
叶片样品鲜重(g)遥

2 研究方法

2援1 一阶导数光谱法
一阶导数处理可以消除线性或者接近线性的背

景尧噪声光谱对目标光谱的影响 [15]遥 由图 1 可见 ,杉

图 1 平滑前后一阶导数光谱反射率曲线(n=34)

Fig.1 The first鄄order spectral derivative curves before and after

smooth(n=34)

木在红边区域内袁 当一阶导数达到最大值时所对应
的波长即为红边位置遥 对 680耀780 nm波段范围内的
原始光谱做如公式(5)变换院
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FDR (i)= (R (i+1)-R (i))驻 (5)

式中院FDR (i)为波长 i 处的一阶导数值曰R (i)为波长 i
处的原始光谱反射率曰R (i +1)为波长 i+1 处的原始光
谱反射率曰驻 为波长 i与 i+1的间距遥 图 1(a)尧(b)分
别为一阶导数光谱反射率曲线和平滑后的一阶光谱

反射率曲线袁 对平滑前后的一阶光谱反射率计算得
红边位置 REP1dv和 REP1dvsmooth遥
2.2 线性四点内插法

这是由 Baret et al. 在 1987 年首次提出的一种
简单的方法袁也叫线性内插法 [16]遥四点内插法是假设
红边反射率曲线简化为一条直线袁中心介于约 780 nm
的近红外和叶绿素吸收造成的光谱反射率最小值

(大约在 670 nm 处)间的中点附近遥 该方法采用 4 个
波段波长分别 670 nm尧700 nm尧740 nm 及 780 nm袁红
边位置通过公式(6)和(7)确定遥

Rre= R670+R780
2 (6)

REP4points=700+40伊 Rre-R700
R740-R700蓸 蔀 (7)

式中:R670尧R780 为 670 nm 和 780 nm 处的光谱反射
率曰Rre为拐点处反射率曰REP4points为该算法计算的红

边位置遥
2.3 五次多项式拟合法

对红边反射率曲线在红光反射率最小值到近红

外反射率最大值间光谱曲线进行如公式 (8)所示的
五次多项式拟合[17]遥

R( )=a0+
5

i=1
移ai

5 (8)

式中院 为红边范围 680耀780 nm之间的波长袁对拟合
后的光谱曲线进行一阶导数处理袁 一阶导数最大值
所对应的波长值即为红边位置 REP5fit遥
3 建模方法

采用回归分析方法袁 对其中 24个木荷样本数据
建立光谱特征变量与叶片叶绿素含量之间的线性与

非线性回归方程袁其余 20个样本数据作为模型检验遥
文中选用 5种不同类型的数学统计模型袁具体如下院

线性回归模型(Linear)院Y=b0+b1X
对数模型(Logarithmic)院Y=b0+b1lnX
倒数模型(Inverse)院Y=b0+b1/X

S模型院Y=exp(b0+b1/X)
生长函数模型(Growth)院Y=exp(b0+b1X)

式中院b0尧b1 为回归系数曰X 为计算出的红边位置曰Y
为预测叶片叶绿素含量[18]遥
4 结果分析

4.1 统计模型回归分析
将上述不同红边算法获取的 REP1dv袁REP1dvsmooth袁

REP4points及 REP5fit与木荷叶片叶绿素含量运用 Spss 14.0
统计软件建立回归模型袁包括线性与非线性拟合袁其
中建立模型是采用在所有的样本中随机选取24 个
作为建模袁剩下的 20 个样本作为检验遥 具体拟合结
果如表 1耀4所示遥 表中袁R2表示模型的拟合度袁R2越

大袁表示拟合得越好曰F 表示检验值袁F 值越大袁意
表 1 叶绿素含量与REP1dv拟合结果(n=24)

Tab.1 Result of Chlorophyll content and REP1dv

model fitting(n=24)

表 2 叶绿素含量与 REP1dvsmooth拟合结果(n=24)
Tab.2 Result of chlorophyll content and

REP1dvsmooth model fitting(n=24)

Regression
equation R2

Growth 0.808

F

92.752

Sig.

0

df1

1

df2

22

Linear 0.754 67.396 0 1 22

Logarithmic 0.754 67.311 0 1 22

REP1dv

b0

-32.275

-62.161

-420.626

b1

0.090

64.359

0.046

Inverse 0.753 67.220 0 1 22 66.565 -45 901.011

S 0.810 93.539 0 1 22 33.593 -23 500.816

Regression
equation R2

Growth 0.815

F

97.188

Sig.

0

df1

1

df2

22

Linear 0.765 9 97.994 0 1 22

Logarithmic 0.765 71.697 0 1 22

REP1dvsmooth

b0

-33.824

-65.430

-442.078

b1

0.094

67.581

0.048 1

Inverse 0.764 71.398 0 1 22 69.741 -48 366.428

S 0.815 97.333 0 1 22 35.098 -24 675.497
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表 3 叶绿素含量与 REP4points拟合结果(n=24)
Tab.3 Result of chlorophyll content and

REP4points model fitting(n=24)

表 4 叶绿素含量与 REP5fit拟合结果(n=24)
Tab.4 Result of chlorophyll content and REP5fit

model fitting(n=24)

味着模型的效果越佳曰df1尧df2表示自由度袁 统计量 F
服从于自由度 df1=1袁df2=n-2 的 F 分布袁在显著水平
下袁若 F>Fa(1袁n-2),则认为回归方程效果在此水
平下显著曰Sig. 表示是否通过 0.01或者 0.05 显著性
检验曰b0尧b1表示回归模型的系数曰n表示训练样本数遥
4.2 模型精度评价

文中模型精度评价采用标准差袁也称均方根差袁
对各叶绿素估测模型进行精度评价 [19-20]院

RMSE=
n

i=1
移(yi-yi忆)2/n姨 (9)

式中院yi 为叶绿素实测值曰yi忆为模型计算的叶绿素预
测值曰n 为检验样本数曰RMSE 值越小袁 则结果越精
确袁回归模型及其精度检验结果如表 5所示遥 表中袁
拟合 R2

fit值和预测 R2
for值越大则回归模型越好遥

从表 5中袁对比不同红边位置算法袁通过预测 R2
for

值袁 可总结出五次多项式法算出的红边位置构建回
归模型估算木荷叶绿素含量袁其预测 R2

for值是相对最

高的曰 四点内插法的估测叶绿素含量的高光谱模型
比平滑处理后一阶导数法拟合效果好袁 拟合效果最
差的是一阶导数法算出的红边位置遥通过 RMSE值袁

预测叶绿素与实际叶绿素含量对比袁 可归纳出五次
多项式法算出的红边位置构建回归模型估算木荷叶

绿素含量袁其误差较小(除 Growth模型外)曰四点内插
法误差次之曰 一阶导数平滑处理后算出的红边位置
估算叶绿素含量误差最大遥

表 5 模型精度检验结果(n=20)
Tab.5 Test result of model accuracy(n=20)

对比不同建模方法袁综合分析拟合 R 2
fit值尧预测

R2
for值及 RMSE 值袁 归纳院(1) REP1dv 估算叶绿素含

量效果袁Y=-62.161+0.09伊X 模型拟合最佳袁 其次是
Y=66.565-45 901.011/X 模型曰 因此 REP1dv估算叶绿

素含量选择线性和倒数建模方法拟合结果更接近

实际叶绿素含量遥 (2) REP1dvsmooth 估算叶绿素含量袁
Y =69.741 -48 366.428/X 与 Y=-442.078 +67.581伊lnX
两模型拟合效果较好袁即倒数和对数建模方法更适合遥
(3) REP4points估算叶绿素含量袁Y=188.604-133951.801/X
模型拟合最佳袁 其次是 Y=-1 223.761+186.392伊lnX
即倒数和对数建模方法遥 (4) REP5fit估算叶绿素含量袁
Y =-113.475 +0.161 伊X 与 Y =-758.282 +115.668 伊lnX
两模型拟合效果较好袁即线性和对数建模方法遥 图 2
为不同算法得到的红边位置构建模型效果相对较好

Regression
equation R2

Growth 0.787

F

81.193

Sig.

0

df1

1

df2

22

Linear 0.762 70.379 0 1 22

Logarithmic 0.762 70.255 0 1 22

REP4point

b0

-92.906

-184.180

-1 223.761

b1

0.259

186.392

0.130

Inverse 0.761 70.128 0 1 22 188.604 -133 951.801

S 0.787 81.345 0 1 22 94.265 -67 276.850

Regression
equation R2

Growth 0.806

F

91.668

Sig.

0

df1

1

df2

22

Linear 0.767 72.550 0 1 22

Logarithmic 0.767 72.364 0 1 22

REP2lines

b0

-57.930

-113.475

-758.282

b1

0.161

115.668

0.082

Inverse 0.766 72.172 0 1 22 117.863 -82 894.315

S 0.807 92.006 0 1 22 59.264 -42 013.805

Variale of
REP Regression equation

Y=-62.161+0.09伊X

R2
fit

0.732 8

R2
for

0.758 5

RMSE

0.689 4
Y=-420.626 2+64.359 1伊lnX 0.732 8 0.757 3 0.691 4

Y=66.565-45 901.011/X 0.753 0.758 0 0.691 1
Y=exp(33.593-23 500.816/X) 0.810 0.721 8 0.710 8

REP1dv

Y=exp(-32.275+0.046伊X) 0.808 0.718 0 0.758 5

REP1dvsmooth

Y=-65.430+0.094伊X 0.766 0.763 3 0.701 3
Y=-442.078+67.581伊lnX 0.694 3 0.763 8 0.700 8
Y=69.741-48 366.428/X 0.694 3 0.764 3 0.700 5

Y=exp(35.098-24 675.497/X) 0.815 0.740 2 0.715 7
Y=exp(-33.824+0.048 1伊X 0.815 0.737 5 0.718 4

REP4points

Y=-184.180+0.259伊X 0.762 0.794 0 0.693 2
Y=-1 223.761+186.392伊lnX 0.631 2 0.792 4 0.641 5
Y=188.604-133 951.801/X 0.632 1 0.792 5 0.641 4

Y=exp(94.265-67 276.850/X) 0.787 0.761 1 0.665 6
Y=exp(-92.906+0.130伊X) 0.787 0.759 9 0.793 9

REP5fit

Y=-113.475+0.161伊X 0.748 2 0.802 8 0.634 6
Y=-758.282+115.668伊lnX 0.747 4 0.802 9 0.634 6
Y=117.863-82 894.315/X 0.766 0.782 2 0.634 8

Y=exp(59.264-42 013.805/X) 0.807 0.687 7 0.644 4
Y=exp(-57.930+0.082伊X) 0.806 0.782 2 0.874 9

802
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的估测效果图遥

REP4points

REP1dv

REP1dvsmooth

REP5fit

图 2 不同算法的红边位置构建模型估测效果图(n=20)

Fig.2 Effect of the statistical equations for predicting chlorophyll

content in different algorithm (n=20)

5 结 论

该研究采用一阶导数光谱法尧 平滑处理一阶导
数光谱法尧四点内插法尧五次多项式拟合法四种算法
计算红边位置袁 采用 Linear尧Logarithmic尧Inverse尧S尧
Growth五种函数模型袁 分别用于构建木荷叶片叶绿
素含量的估算模型遥 通过木荷叶片叶绿素含量估算
过程袁分析结果讨论如下院

五次多项式拟合法获取红边位置估算叶绿素含

量的精度是最高的袁计算是最复杂的遥一阶导数光谱
法最简便袁估算叶片叶绿素含量的精度不是最高的袁
但其运算过程简便袁不易出错袁可以减少数据处理误
差遥 基于一阶导数光谱法获取红边位置构建叶片叶
绿素含量的估算模型具有简便性尧省时省力的特点遥
四点内插法获取红边位置也较简便袁 且估算叶片叶
绿素含量的精度优于一阶导数光谱法遥 以上研究结
果与 Pu 等 [13]采用线性四点插值尧多项式拟合尧拉格
朗日法和倒高斯(IG)四种方法从 Hyperion 数据反演
的反射率影像中提取红谷位置和红边位置袁 结果表
明袁 线性四点插值法是从 Hyperion数据中提取这两
个参数的最佳方法遥对于 Pu等提出的五次多项式拟
合法,利用实测光谱数据验证袁发现大部分的样品的
模型校验的 R2值均大于 0.998遥

文中各种算法估算叶片叶绿素含量与实际叶绿

素含量存在误差袁分析可能存在的原因院 (1) 采样样
本数只有 44个袁对测量样本的叶绿素含量预测虽然
精度通过了数理统计中的检验袁 但是经过验证的模
型对样本数更多的叶绿素含量估算可能会存在一定

误差曰(2) 样本实验误差袁 采集的样本保存和运输过
程以及送实验室处理一系列分析化验过程中可能出

现的叶片叶绿素分解袁造成实验测量误差遥 (3) 光谱
测量误差袁室内测量光谱条件虽然经过严格的控制袁
但是叶片在摆放过程中会存在不同程度重叠袁 可能
导致光谱测量产生误差遥
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