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摘要：［目的］探讨锐齿栎叶片色素含量和光谱反射率之间的关系，确定无损、快速估算锐齿栎叶片色素含量的敏感

反射光谱波段和光谱指数。［方法］在 ２个样地进行了２年的野外观测试验，于生长季内同步测定了锐齿栎叶片的
光谱反射率和不同光合色素含量，分析了３５０ ２５００ｎｍ范围内光谱反射率和敏感光谱指数与叶片色素含量及比
率之间的定量关系。［结果］锐齿栎叶片的光谱反射率随叶片色素含量呈明显的规律性变化，与Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ和
Ｃａｒ的含量在可见光的绿光黄光及红边区域表现为显著或极显著的负相关性，与 Ｃａｒ／Ｃｈｌ表现为极显著的正相关
性；在近红外和短波红外区域，光谱反射率与色素的相关性不及可见光区。本文构建的色素敏感光谱指数

ＮＤ（７０５，３５０）、ＮＤ（８００，７０５）、ｍＮＤ（８００，７０５）和ｍＰＲＩ可以准确地估算锐齿栎叶片的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ含量和 Ｃａｒ／Ｃｈｌ比率。独
立的试验数据检验表明估算值和实测值的拟合关系较好。［结论］ＮＤ（７０５，３５０）、ＮＤ（８００，７０５）、ｍＮＤ（８００，７０５）和ｍＰＲＩ可有效
地估算锐齿栎叶片的色素含量及比率。
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　　光合色素与植物的生理功能密切相关，叶绿素
（Ｃｈｌ）在植物进行光合碳同化的过程中具有吸收和
传递光能的作用；而类胡萝卜素（Ｃａｒ）能够为光合系
统提供能量［１］，这些光合色素的绝对和相对含量决

定植物的光合潜力［２］。当入射光的能量超出叶片光

合作用的利用能力时，植物会通过叶黄素循环散失

掉过剩的光能［３］，光合色素含量的变化能够提供叶

片生理状态的相关信息。与传统化学分析方法相

比，反射光谱技术能够快速、无损伤地获取植物的色

素含量信息，且可以在不同的空间尺度上得到应

用［４］。高光谱遥感的发展则克服了传统单波段、多

光谱遥感在波段数、波段范围、精细信息表达等方面

的局限性，以较窄的波段区间、较多的波段数量提供

更丰富的遥感信息，在植物生理生态学领域得到了

广泛地应用。反射光谱指数指特定波段的光谱反射

率通过比值、差值等数学运算得到的结果，简单比值

指数和归一化差值指数等是较为常见的光谱指数；

在光合色素和反射光谱关系的研究中，反射光谱指

数法是行之有效、应用最为广泛的研究方法。Ｒｏｕｓｅ
等（１９７４）在研究中发现归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与
Ｃｈｌ的含量密切相关［５］。Ｇｉｔｅｌｓｏｎ和Ｍｅｒｚｌｙａｋ（１９９４）
提出的绿色归一化植被指数（ＧｒｅｅｎＮＤＶＩ）有效地避
免了６７５ｎｍ附近Ｃｈｌ光谱吸收的影响，提高了 ＮＤ
ＶＩ对高Ｃｈｌ含量叶片的估算精度［６］。Ｓｉｍｓ和Ｇａｍｏｎ
（２００２）在研究中利用 ４４５ｎｍ处的光谱反射率
（Ｒ４４５）消除叶片结构对光谱反射的影响，建立了改
良的光谱指数（ｍＳＲ７０５和 ｍＮＤ７０５），减小了叶片表面
反射差异引起的误差［１］。Ｃｈａｐｐｅｌｌｅ等（１９９２）基于
大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ．）Ｍｅｒｒ）叶片提出了反射光谱
的比值分析指数（ＲＡＲＳ）估测叶片的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和
Ｃａｒ的含量［２］。Ｇａｍｏｎ等（１９９２）在研究中建立了生
理反射指数（ＰＲＩ）用以估测叶片中类胡萝卜素和叶
绿素的比值（Ｃａｒ／Ｃｈｌ），之后ＰＲＩ广泛应用于植物生
理状态的光谱监测中［７］。Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ（１９９８）基于 ４
种不同的植物叶片构建了特定色素简单比值指数

（ＰＳＳＲ）和特定色素归一化比值指数（ＰＳＮＤ）来估测
叶片的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和 Ｃａｒ的含量［８］。Ｇｉｔｅｌｓｏｎ等
（２００２）在对不同树种叶片的反射光谱研究中发现
５１０ｎｍ附近的光谱反射率的倒数对Ｃａｒ的含量最敏
感，但Ｃｈｌ也会影响这些光谱波段，为了消除 Ｃｈｌ对

５１０ｎｍ附近光谱反射率的影响，选用５５０ｎｍ和７００
ｎｍ建立了类胡萝卜素反射指数（ＣＲＩ５５０和 ＣＲＩ７００）来
评估Ｃａｒ的含量［９］。随后，Ｇｉｔｅｌｓｏｎ等（２００６）又提出
改良的类胡萝卜素反射指数（ｍＣＲＩ），其对叶片 Ｃａｒ
含量的估算效果更为准确［１０］。王福民等（２００９）通
过分析所测范围内所有光谱波段反射率的归一化差

值与水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）叶片 Ｃａｒ含量之间的关
系，发现 ＮＤ（１５３６，７０７）可以较好地估算 Ｃａｒ含量

［１１］。

杨杰等（２０１０）的研究提出简单比值指数 ＳＲ（７２３，７７０）
和归一化差值指数 ＮＤ（７７０，７１３）可以稳定、准确地估算
水稻叶片的 Ｃａｒ含量［１２］。许改平等（２０１４）通过测
定不同条件下盆栽毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ
（Ｃａｒｒ．）Ｍｉｔｆｏｒｄｃｖ．Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）实生苗的色素含量
和反射光谱发现，色素含量与光谱反射率在可见光

的绿光和红光区有显著或极显著的相关关系［１３］。

由于以上研究的控制条件、试验材料等的不同，其研

究结果也存在一定的差异，由此可见，在已开发的众

多反射光谱指数中哪些的普适性好、精度高，还有待

于检验。

本研究依托宝天曼森林生态系统定位研究站，

以不同年际间不同样地的野外试验为基础，通过对

锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａＭａｘｉｍ．ｅｘ
Ｗｅｎｚ．）叶片反射光谱与叶片光合色素间的相关性
分析，提取对色素含量的敏感波段以构建反射光谱

指数，并对比分析前人提出的其他形式的色素敏感

光谱指数在锐齿栎上的应用效果，探讨叶片尺度上

利用高光谱技术获取光合色素含量的可行方法，进

而建立色素含量的定量估算模型，以期为锐齿栎叶

片色素含量的无损监测和光合生产力评价提供

参考。

１　材料和方法
１．１　取样及反射光谱测量

本研究在宝天曼森立生态定位站设置的２块样
地内进行了２年的野外观测试验，在２块样地内随
机选取生长状况良好的锐齿栎，用自制的采枝器在

每株上部相近的高度位置取３个向阳的枝条，枝条
取下后迅速插入水中，每枝条选取３片健康叶分别
测定反射光谱５次并取平均值。叶片光谱测量采用
美国 ＡＳＤ公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ４地物光谱辐射仪

９８
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自带的叶片夹与植物探头进行，光谱测量范围为

３５０ ２５００ｎｍ。叶片的反射光谱采集完成后，将枝
条上的叶片立刻取下标记并放入装有冰袋的保温箱

内，带回生态站，以液氮冷冻保存。试验时间为

２０１４年６ １０月和２０１５年５ １０月，每月重复测
定１次。
１．２　叶片光合色素含量测定

采用分光光度计法测定每组叶片样本的叶绿素

和类胡萝卜素含量［１６］。

１．３　数据分析
本研究利用叶片的色素含量及比率与光谱反射

率的相关分析确定色素的敏感波段，通过色素敏感

波段的光谱反射率组合构建光谱指数，并与叶片光

合色素含量建立关系，同时对比分析前人提出的色

素敏感的光谱指数（表１）在本研究中的应用效果，
以期找到用于估算锐齿栎叶片色素含量及比率的反

射光谱指数。研究利用２０１４年的反射光谱数据与
叶片色素数据建立色素估算模型，基于２０１５年的数
据，采用均方根差（ＲＭＳＥ）、平均相对误差（ＲＥ）、估
算精度（ＥＲ２）和准确度（以Ｓｌｏｐｅ表示）４个统计指
标对所筛选的光谱指数及其估算模型进行测试和

检验。

表１　本文中用于建模的反射光谱指数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

相关色素

Ｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｉｇｍｅｎｔ
反射光谱指数

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ
缩写

Ａｃｒｏｎｙｍ
定义或计算公式

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌａ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

特定色素简单比值指数

Ｐｉｇｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ
ＰＳＳＲａ Ｒ８００／Ｒ６８０ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ，１９９８

特定色素归一化差值指数

Ｐｉｇｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＰＳＮＤａ （Ｒ８００－Ｒ６８０）／（Ｒ８００＋Ｒ６８０） Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ，１９９８

反射光谱的比值分析指数

Ｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｅｘ
ＲＡＲＳａ Ｒ６７５／Ｒ７００ Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９９２

归一化差值指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＮＤ（７０５，３５０） （Ｒ７０５－Ｒ３５０）／（Ｒ７０５＋Ｒ３５０） Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｂ

特定色素简单比值指数

Ｐｉｇｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ
ＰＳＳＲｂ Ｒ８００／Ｒ６３５ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ，１９９８

特定色素归一化差值指数

Ｐｉｇｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＰＳＮＤｂ （Ｒ８００－Ｒ６３５）／（Ｒ８００＋Ｒ６３５） Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ，１９９８

反射光谱的比值分析指数

Ｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｅｘ
ＲＡＲＳｂ Ｒ６７５／（Ｒ６５０×Ｒ７００） Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９９２

归一化差值指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＮＤ（８００，７０５） （Ｒ８００－７０５）／（Ｒ８００＋Ｒ７０５） Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

叶绿素Ｃｈｌ

归一化植被指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ＮＤＶＩ （Ｒ８００－Ｒ６８０）／（Ｒ８００＋Ｒ６８０） Ｒｏｕｓｅｅｔａｌ．，１９７４

绿色归一化植被指数

Ｇｒｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ＧｒｅｅｎＮＤＶＩ （Ｒ７５０－Ｒ５５０）／（Ｒ７５０＋Ｒ５５０） Ｇｉｔｅｌｓｏｎ＆Ｍｅｒｚｌｙａｋ，１９９４

红边归一化植被指数Ｒｅｄｅｄｇｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ＮＤ７０５ （Ｒ７５０－Ｒ７０５）／（Ｒ７５０＋Ｒ７０５） Ｓｉｍｓ＆Ｇａｍｏｎ，２００２

改良红边归一化植被指数Ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｄ
ｅｄｇｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｍＮＤ７０５
（Ｒ７５０－Ｒ７０５）／
（Ｒ７５０＋Ｒ７０５－２×Ｒ４４５）

Ｓｉｍｓ＆Ｇａｍｏｎ，２００２

改良归一化差值指数

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ
ｍＮＤ（８００，７０５） （Ｒ８００－Ｒ７０５）／（Ｒ８００＋Ｒ７０５－Ｒ４００） Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

类胡萝卜素Ｃａｒ

特定色素简单比值指数

Ｐｉｇｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ
ＰＳＳＲｃ Ｒ８００／Ｒ４７０ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ，１９９８

特定色素归一化差值指数

Ｐｉｇｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＰＳＮＤｃ （Ｒ８００－Ｒ４７０）／（Ｒ８００＋Ｒ４７０） Ｂｌａｃｋｂｕｒ，１９９８

反射光谱的比值分析指数

Ｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｅｘ
ＲＡＲＳｃ Ｒ７６０／Ｒ５００ Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９９２

类胡萝卜素反射指数

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＣＲＩ５５０
ＣＲＩ７００

１／Ｒ５１０－１／Ｒ５５０
１／Ｒ５１０－１／Ｒ７００

Ｇｉｔｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００２

改良的类胡萝卜素反射指数

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ
ｍＣＲＩ Ｒ７８０／［（１／Ｒ５１０）－（１／Ｒ５５０）］ Ｇｉｔｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００６

简单比值指数

Ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ
ＳＲ（５３０，９００） Ｒ５３０／Ｒ９００ Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

０９
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续表１
相关色素

Ｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｉｇｍｅｎｔ
反射光谱指数

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ
缩写

Ａｃｒｏｎｙｍ
定义或计算公式

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌａ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

类胡萝卜素／叶绿素
Ｃａｒ／Ｃｈｌ

生理反射指数

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＰＲＩ （Ｒ５３１－Ｒ５７０）／（Ｒ５３１＋Ｒ５７０） Ｇａｍｏｎｅｔａｌ．，１９９２

植物衰老反射指数

Ｐｌａｎｔｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＰＳＲＩ （Ｒ６７８－Ｒ５００）／Ｒ７５０ Ｍｅｒｚｌｙａｋｅｔａｌ．，１９９９

结构不敏感色素指数

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｉｇｍｅｎｔｉｎｄｅｘ
ＳＩＰＩ （Ｒ８００－Ｒ４４５）／（Ｒ８００－Ｒ６８０） Ｐｅｕｅｌａｓｅｔａｌ．，１９９５

改良的生理反射指数

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ
ｍＰＲＩ

（Ｒ５３１－Ｒ５７０）／
（Ｒ５３１＋Ｒ５７０－２×Ｒ４５０）

Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

　　Ｒλ表示波长在λｎｍ处的光谱反射率。
Ｒλｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆλｎｍ．

２　结果和分析
２．１　锐齿栎叶片色素的差异及变化特征

表２显示了本文中用于建模及检验的样本集叶
片色素含量的统计结果：Ｃｈｌａ含量的变化区间分别
为０．８４１ ３．３０ｍｇ·ｇ－１和０．９１３ ３．１１ｍｇ·ｇ－１，
变异系数分别为２８．７％和２５．１％；Ｃｈｌ含量的变化

区间分别为１．１１ ４．９１ｍｇ·ｇ－１和１．２４ ４．４０
ｍｇ·ｇ－１，变异系数分别为２２．３％和２２．４％；Ｃａｒ含
量的变化区间分别为 ０．２９７ ０．５１１ｍｇ·ｇ－１和
０２７８ ０．５２９ｍｇ·ｇ－１，变异系数分别为９．８５％和
１３．３％；Ｃａｒ／Ｃｈｌ的变化区间分别为０．０８１８ ０．２９４
和０．１０１ ０．２７２，变异系数分别为 ２８．８％和
１７８％；数据显示样本的代表性较好。

表２　锐齿栎叶片色素含量及比率的变化
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｒａｔｉｏｏｆｌｅａｖｅｓ

样本集

Ｓａｍｐｌｅ
试验时间

Ｔｉｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
样本数

Ｎｏ．ｏｆｓａｍｐｌｅ
最大值

Ｍａｘ．ｖａｌｕｅ
最小值

Ｍｉｎ．ｖａｌｕｅ
平均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ
标准偏差

ＳＤ
变异系数

ＣＶ／％

Ｃｈｌａ
建模Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ２０１４ １５０ ３．３０ ０．８４１ ２．３２ ０．４９８ ２１．５
检验Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ２０１５ １９５ ３．１１ ０．９１３ ２．２７ ０．４８９ ２１．５

Ｃｈｌｂ
建模Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ２０１４ １５０ １．７７ ０．２６５ １．０３ ０．２９５ ２８．７
检验Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ２０１５ １９５ １．３６ ０．３２６ ０．８６０ ０．２１６ ２５．１

Ｃｈｌ
建模Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ２０１４ １５０ ４．９１ １．１１ ３．３５ ０．７４６ ２２．３
检验Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ２０１５ １９５ ４．４０ １．２４ ３．１３ ０．７０１ ２２．４

Ｃａｒ
建模Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ２０１４ １５０ ０．５１１ ０．２９７ ０．４２１ ０．０４１５ ９．８５
检验Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ２０１５ １９５ ０．５２９ ０．２７８ ０．４１５ ０．０５５３ １３．３

Ｃａｒ／Ｃｈｌ
建模Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ２０１４ １５０ ０．２９４ ０．０８１８ ０．１３２ ０．０３８３ ２８．８
检验Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ２０１５ １９５ ０．２７２ ０．１０１ ０．１３７ ０．０２４３ １７．８

　　图１所示２０１４年和２０１５年不同样地内锐齿栎
叶片平均色素含量及比率在生长季的变化情况。在

整个生长季内，相同时间段内叶片平均色素含量及

比率差异不明显；而在生长季的不同观测时期则有

明显变化趋势。５ ６月份，叶片 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ
和Ｃａｒ含量逐渐上升，表明在此时期内叶片处于形
态和功能的建成期，叶片的各种色素都在储备；７
８月份，叶片 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ和 Ｃａｒ含量保持在较
高水平，表明此时期叶片的生理功能已经成熟健全，

叶片色素含量高；９ １０月份，叶片Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ
和Ｃａｒ含量则开始呈现下降走势，这表明叶片开始
衰老，叶片内的色素不断分解（图 １Ａ，图 １Ｂ，图
１Ｃ，图１Ｄ）。Ｃａｒ／Ｃｈｌ在生长季内呈现出与色素含
量指标相反的变化规律（图１Ｅ）。

２．２　锐齿栎叶片反射光谱的变化特征
同一时期样地内不同色素含量的锐齿栎叶片样

本的反射光谱特征具有一定的相似性，本节以２０１４
年的一株锐齿栎的叶片样本为对象，每月选取一片

叶的光谱反射率为代表绘制成图（图２），来说明在
生长季的不同时期，不同色素含量的锐齿栎叶片的

反射光谱特征。图２显示叶片的光谱反射率在３５０
７５０ｎｍ可见光区随着叶片 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和 Ｃａｒ含

量的增加而明显降低，而在７５０ １４００ｎｍ近红外
波段，叶片光谱反射率的变化与叶片色素含量没有

明显的规律性。由此可见，叶片色素含量变化对可

见光区光谱反射率的影响最大，这为研究利用反射

光谱技术反演锐齿栎叶片光合含量及比率提供了

依据。
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图１　锐齿栎叶片色素含量及比率在生长季的变化（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｒａｔｉｏｏｆｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ（ＭＥＡＮ±ＳＤ）．

２．３　锐齿栎叶片色素含量与光谱反射率的相关性
对２０１４年所有叶片的色素含量及比率与对应

的光谱反射率（ｎ＝１５０）进行总体相关分析，以色素
和光谱反射率的相关系数与波长为坐标绘制成图，

得到图３。结果显示，波长小于７３０ｎｍ的光谱反射
率与叶片Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ和 Ｃａｒ含量呈现负相关，
其中，在绿光黄光区及红边区域，叶片 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ
和Ｃｈｌ含量与光谱反射率的负相关达到较高水平（ｒ
＜－０．７０），叶片Ｃａｒ含量与光谱反射率的负相关达
到ｒ＜－０．４６水平，Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和 Ｃｈｌ相关性最好

的波段分别为 ５５０ｎｍ（ｒＣｈｌａ＝－０．８１５，ｒＣｈｌｂ＝
－０．７６９，ｒＣｈｌ＝ －０．８３３）和 ７０５ｎｍ （ｒＣｈｌａ ＝
－０．８２３，ｒＣｈｌｂ＝ －０．７６７，ｒＣｈｌ＝－０．８３７），Ｃａｒ相
关性最好的波段分别为５１０ｎｍ（ｒＣａｒ＝ －０．５１）和
５３１ｎｍ（ｒＣａｒ＝ －０．４９）。与其他色素含量指标不
同，叶片Ｃａｒ／Ｃｈｌ与波长小于７３０ｎｍ的光谱反射率
呈正相关，在绿光黄光区及红边区域，正相关达到较

高水平（ｒＣａｒ／Ｃｈｌ＞０．８２），相关性最好的波段为 ５７０
ｎｍ（ｒＣａｒ／Ｃｈｌ＝０．８５）和７０５ｎｍ（ｒＣａｒ／Ｃｈｌ＝０．８６）。在
近红外区域，Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ和Ｃａｒ／Ｃｈｌ与光谱的相关性
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图２　不同色素含量（ｍｇ·ｇ－１）水平锐齿栎叶片的光谱反射率特征

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

图３　锐齿栎叶片色素含量及比率与光谱反射率数据的相关性（ｎ＝１５０）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｔｓｒａｔｉｏａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ｎ＝１５０）．

达到了０．０１的极显著水平，Ｃｈｌａ和 Ｃａｒ与光谱的
相关性不显著；而在短波红外区域，色素含量与光谱

反射率的相关性较差且不稳定。从整体上看，Ｃａｒ
与反射光谱的相关性明显低于其他色素含量指标。

由此可见，绿光黄光及红边区域与锐齿栎叶片色素

含量的关系密切，而近红外波段对色素含量变化的

敏感性不高但稳定，通过对这几个区域反射光谱信

息的充分挖掘，有助于构建用于锐齿栎叶片色素含

量监测的适宜光谱指数。

２．４　锐齿栎叶片色素含量与光谱指数的定量关系
本研究利用２０１４年锐齿栎叶片光谱反射率与

色素含量及比率的相关分析得到的单一色素敏感波

段，在可见光区和近红外区域选取参考波段，参照前

人的模式和方法构建了归一化差值指数 ＮＤ（７０５，３５０）
估算 Ｃｈｌａ的含量，归一化差值指数 ＮＤ（８００，７０５）估算
Ｃｈｌｂ的含量，改良的归一化差值指数ｍＮＤ（８００，７０５）估
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算Ｃｈｌ的含量，简单比值指数 ＳＲ（５３０，９００）估算 Ｃａｒ的
含量，改良的生理反射指数 ｍＰＲＩ估算 Ｃａｒ／Ｃｈｌ。其
中，ＮＤ（７０５，３５０）用于Ｃｈｌａ含量估算的线性 ＳＲ

２和非

线性ＳＲ２分别为０．７４６和０．７７８，ＮＤ（８００，７０５）用于Ｃｈｌ
ｂ含量估算的线性ＳＲ２和非线性ＳＲ２分别为０．６３１
和０．７５８，ｍＮＤ（８００，７０５）用于Ｃｈｌ含量估算的线性 ＳＲ

２

和非线性 ＳＲ２分别为０．８２０和０．８５１，ＳＲ（５３０，９００）用
于Ｃａｒ含量估算的线性 ＳＲ２和非线性 ＳＲ２分别为
０．３４１和０．３６２，ｍＰＲＩ用于Ｃａｒ／Ｃｈｌ含量估算的线性
ＳＲ２和非线性 ＳＲ２分别为０．８７２和０．８７６（表３）。
基于２０１４年不同样地的反射光谱和色素试验数据，
图４展示了本研究构造的光谱指数对锐齿栎叶片各
种光合色素含量及比率的线性和非线性拟合结果。

２．５　模型的检验
为了检验模型的可靠性，利用２０１５年２块样地

测定的数据，对锐齿栎叶片色素含量及比率与反射

光谱指数间的相关方程进行检验（表３）。检验结果
显示，与前人提出的 Ｃｈｌａ相关光谱指数相比，基于
ＮＤ（７０５，３５０）建立的锐齿栎叶片 Ｃｈｌａ含量线性和非线
性监测模型的测试效果更好（图５Ａ，图５Ｂ），观测
值与估算值之间的 ＥＲ２分别达到０．７１７和０．６７７，
高于 ＰＳＳＲａ、ＰＳＮＤａ和 ＲＡＲＳａ；ＲＭＳＥ分别为０．３９２
ｍｇ·ｇ－１和 ０．５２２ｍｇ·ｇ－１，与 ＰＳＳＲａ、ＰＳＮＤａ和
ＲＡＲＳａ相差不大；ＲＥ分别为６．８％和８．２％，与ＰＳＳ
Ｒａ、ＰＳＮＤａ和 ＲＡＲＳａ相差不大；Ｓｌｏｐｅ分别为０．９６２
和１．１５６，与ＲＡＲＳａ相近但明显优于ＰＳＳＲａ和ＰＳＮ
Ｄａ。基于ＮＤ（８００，７０５）建立的叶片Ｃｈｌｂ含量线性和非
线性监测模型比前人提出的相关光谱指数的测试效

果略好（图５Ｃ，图５Ｄ），观测值与估算值之间的 Ｅ
Ｒ２分别为０．７０１和０．６９８，稍高于 ＰＳＳＲｂ、ＰＳＮＤｂ和
ＲＡＲＳｂ；ＲＭＳＥ分别为０．２８２ｍｇ·ｇ－１和０．３１５ｍｇ·
ｇ－１，ＲＥ分别为 １３．５％和 １３．８％，两者与 ＰＳＳＲａ、
ＰＳＮＤａ和 ＲＡＲＳａ相差不大；Ｓｌｏｐｅ分别为０．８６１和
１．０９５，与ＰＳＳＲｂ和ＲＡＲＳｂ相近但明显优于 ＰＳＮＤｂ。
图５Ｅ和图５Ｆ显示基于 ｍＮＤ（８００，７０５）建立的叶片 Ｃｈｌ
含量线性和非线性监测模型的测试效果较好，观测

值与估算值之间的 ＥＲ２分别为 ０．７７９和 ０．７７８，
ＲＭＳＥ分别为０．５５５ｍｇ·ｇ－１和０．５６９ｍｇ·ｇ－１，ＲＥ
分别为 ７．７５％和 ７．５６％，Ｓｌｏｐｅ分别为 ０．７５７和
０８９９；与前人提出光谱指数相比，基于 ＮＤ（７０５，３５０）建
立的线性和非线性监测模型的各项指标均明显高于

ＮＤＶＩ，与 ＮＤ７０５、ｍＮＤ７０５相近，模型的 ＲＥ优于 Ｇｒｅｅｎ
ＮＤＶＩ。基于ＳＲ（５３０，９００）建立的叶片Ｃａｒ含量线性和非

线性监测模型的测试效果优于前人构造的光谱指数

ＰＳＳＲｃ、ＰＳＮＤｃ、ＲＡＲＳｃ、ＣＲＩ５５０、ＣＲＩ７００和 ｍＣＲＩ（图５Ｇ，
图５Ｈ），观测值与估算值之间的 ＥＲ２分别达到
０６７２和０．６４３；但ＳＲ（５３０，９００）与叶片 Ｃａｒ含量的线性
和非线性拟合精度 ＳＲ２仅为 ０．３４１和 ０．３４７，且
Ｓｌｏｐｅ远小于１；故认为本研究中反射光谱指数与叶
片Ｃａｒ含量的关系较差。有研究认为利用反射光谱
指数估测 Ｃａｒ／Ｃｈｌ比估测 Ｃａｒ绝对含量更为可
靠［７，１７－１８］。图５Ｉ和图５Ｊ显示基于 ｍＰＲＩ建立的锐
齿栎叶片Ｃａｒ／Ｃｈｌ线性和非线性监测模型的测试效
果较好，观测值与估算值之间的 ＥＲ２分别达到０．
７０１和０．７２１，ＲＭＳＥ分别为０．０１６和０．０１５，ＲＥ分
别为４．５％和４．２％，Ｓｌｏｐｅ分别为０．９８１和０．９８２；
而前人提出的 Ｃａｒ／Ｃｈｌ几个相关光谱指数中，ＰＳＲＩ
和ＳＩＰＩ的估算效果不佳，只有 ＰＲＩ估算效果较好，
拟合精度和准确度较高，但都不及本研究新提出的

ｍＰＲＩ表现优秀（表３）。

３　讨论
高光谱遥感快速发展使得定量化植被的单一光

合色素含量成为可能，高光谱信息能帮助我们评估

植物的生理状态，估算植被生产力［８］。植物叶片内

的光合色素的含量不同，其变化规律及影响因素错

综复杂，Ｃｈｌ和Ｃａｒ的光谱吸收波段存在交叉重叠，
已有的基于光谱指数的估算模型对不同时期的不同

类型植被的估算结果存在一定的差异。本研究综合

分析了２０１４年和２０１５年不同样地的锐齿栎叶片的
反射光谱与光合色素含量及比率之间的定量关系，

结果显示，不同色素含量水平下锐齿栎叶片的光谱

反射率有明显的规律性差异，叶片光谱反射率与Ｃｈｌ
ａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ和Ｃａｒ的含量在可见光的绿光黄光及红
边区域表现为显著或极显著的负相关性，与Ｃａｒ／Ｃｈｌ
表现为极显著的正相关性；在近红外和短波红外区

域，光谱反射率与色素的相关性不及可见光区。

通过几个或多个光谱波段构建反射光谱指数可

以减小或消除外部环境因素和叶片内部结构的影

响，放大植被的理化信息，且光谱指数包括波段信息

丰富，明显提高了对植物理化信息的估算能力［９，１９］，

因此，光谱指数构建适宜的敏感光谱指数已成为遥

感提取植被生化组分信息的重要方法［７－１１］。本研

究利用２０１４年锐齿栎叶片光谱反射率与色素含量
及比率的相关分析得到的特定色素敏感波段，在可

见光区和近红外区域选取参考波段，参照前人的模
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表３　叶片色素含量（ｍｇ／ｇ）及比率（ｙ）与不同光谱指数（ｘ）的定量关系（ｎ＝１５０）及检验效果（ｎ＝１９５）
Ｔａｂｌｅ３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｒａｔｉｏ（ｙ）ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ（ｘ）（ｎ＝１５０）

ａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ｎ＝１９５）

相关色素

Ｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｐｉｇｍｅｎｔ

光谱指数

Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｄｅｘ

建模 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
模型

Ｍｏｄｅｌ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
拟合精度

ＳＲ２

检验 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
估算精度

ＥＲ２
均方根误

差ＲＭＳＥ
平均相对误

差ＲＥ／％
斜率

Ｓｌｏｐｅ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

ＰＳＳＲａ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．０８９２ｘ＋０．４９５６ ０．１９１ ０．２２０ ０．４７７ ８．５７３ ０．２１１
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．１２１９ｘ０．９６９６ ０．２９７ ０．２２１ ０．４７１ ８．３７２ ０．２５６

ＰＳＮＤａ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝８．６９６８ｘ－５．３４７５ ０．３７５ ０．５８８ ０．４０７ ７．７０２ ０．２５５
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．０２９４ｅ４．９２１８ｘ ０．４７７ ０．６０３ ０．３７６ ７．１８０ ０．３１９

ＲＡＲＳａ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝６．７６１ｘ－０．０５４１ ０．６８６ ０．６４５ ０．３８１ ６．９９３ ０．９３１
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝７．２９１４ｘ１．１０３１ ０．７０７ ０．６４４ ０．３９８ ７．３３５ ０．９９１

ＮＤ（７０５，３５０） 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－５．１６９３ｘ＋４．５０１３ ０．７４６ ０．７１７ ０．３９２ ６．８１８ ０．９６２
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝６．９０８８ｅ－２．６５３ｘ ０．７７８ ０．６７７ ０．５２２ ８．２１６ １．１５６

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｂ

ＰＳＳＲｂ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．０５９６ｘ－０．１０３８ ０．６４６ ０．６５３ ０．２７２ １２．６６９ ０．８５４
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．２３３５ｅ０．０７５４ｘ ０．７４４ ０．６２７ ０．３００ １２．６５７ １．０５６

ＰＳＮＤｂ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝４．４１５９ｘ－２．９０７３ ０．４５２ ０．５８６ ０．２５６ １２．６３４ ０．３９２
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．００４６ｅ６．００８４ｘ ０．６０３ ０．６２２ ０．２２３ １１．１０７ ０．４９０

ＲＡＲＳｂ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．０９９５ｘ＋０．１１３ ０．６７６ ０．６７５ ０．３３９ １４．１７９ １．１９６
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．１６５５ｘ０．８１９５ ０．７６８ ０．６７９ ０．３０５ １３．２２３ １．０９５

ＮＤ（８００，７０５） 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－２．８５５５ｘ－０．７９８３ ０．６３１ ０．７０１ ０．２８２ １３．４６２ ０．８６１
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．０９２３ｅ－３．６８９ｘ ０．７５８ ０．６９８ ０．３１５ １３．８１２ １．０９５

叶绿素

Ｃｈｌ

ＮＤＶＩ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝１２．３０７ｘ－７．７９３ ０．４３１ ０．２６２ ０．７０８ ９．３７６ ０．０９８
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．００４２ｅ７．３４３７ｘ ０．６５４ ０．２４６ ０．６７４ ８．９７１ ０．１８３

ＧｒｅｅｎＮＤＶＩ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝１０．６１ｘ－４．６３６９ ０．７８４ ０．７８３ ０．７１１ １０．０３２ ０．７３２
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝２１．１３ｘ２－１７．６４３ｘ＋４．５７０２ ０．８０４ ０．７８７ ０．８６１ １１．３６４ １．０１４

ＮＤ７０５ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝７．１４０４ｘ－１．０８１６ ０．８０５ ０．７８９ ０．５３９ ７．６６１ ０．６９６
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．３４７７ｅ３．５７４２ｘ ０．８５９ ０．７７９ ０．６８８ ８．３１３ １．１１４

ｍＮＤ７０５ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝６．６２７９ｘ－１．０９０７ ０．８１４ ０．７７５ ０．５４３ ７．６４２ ０．７１０
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．３４８９ｅ３．３０５４ｘ ０．８６３ ０．７６４ ０．７０８ ８．５１４ １．１２９

ｍＮＤ（８００，７０５） 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝７．３５１５ｘ－１．５４１５ ０．８２０ ０．７７９ ０．５５５ ７．７５１ ０．７５７
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝６．７９３１ｘ１．７９２７ ０．８５１ ０．７７８ ０．５６９ ７．５５５ ０．８９９

类胡萝卜素

Ｃａｒ

ＰＳＳＲｃ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．００８７ｘ＋０．２２１９ ０．２０３ ０．００９ ０．０６２ ５．７２２ ０．０４２
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．０００１ｘ２＋０．００４３ｘ＋０．２６８３ ０．２０４ ０．００７ ０．０６３ ５．７１０ ０．０３９

ＰＳＮＤｃ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝１．８８７３ｘ－１．３０７２ ０．１８６ ０．０１９ ０．０５８ ５．４５８ ０．０４４
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝２９．３１６ｘ２－５１．１１ｘ＋２２．６３９ ０．２０３ ０．０１１ ０．０６２ ５．６５７ ０．０４７

ＲＡＲＳｃ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．００７８ｘ＋０．２５９４ ０．２５１ ０．１１０ ０．０５６ ５．２５８ ０．１１９
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．２７９３ｅ０．０１９４ｘ ０．２５５ ０．１０６ ０．０５５ ５．１９０ ０．１２５

ＣＲＩ５５０ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．０１６６ｘ＋０．２１４７ ０．４０１ ０．０７５ ０．０５８ ５．６０１ ０．１１０
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．１２４５ｘ０．４８３８ ０．４２２ ０．０７７ ０．０５７ ５．４６０ ０．１０６

ＣＲＩ７００ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．０１５４ｘ＋０．２２２８ ０．３１４ ０．０４１ ０．０５６ ５．５３６ ０．０７３
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝－０．００２８ｘ２＋０．０８５５ｘ－０．２０１１ ０．３５９ ０．０４４ ０．０５８ ５．５２７ ０．０５８

ｍＣＲＩ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．０１４８ｘ＋０．２６８６ ０．２７９ ０．０２１ ０．０５９ ５．６７８ ０．０５７
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．２８６２ｅ０．０３７ｘ ０．２８２ ０．０１９ ０．０５９ ５．６４２ ０．０５８

ＳＲ（５３０，９００） 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－０．６２７２ｘ＋０．４９２６ ０．３４１ ０．６７２ ０．０４５ ４．３５６ ０．２５１
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝－２．０６０３ｘ２＋０．００３１ｘ＋０．４５０１ ０．３４７ ０．６４３ ０．０４７ ４．５７７ ０．１８５

类胡萝卜

素／叶绿素
Ｃａｒ／Ｃｈｌ

ＰＲＩ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－１．０３１３ｘ＋０．１８８ ０．８４８ ０．６９０ ０．０１４ ３．８７４ ０．８５４
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝－１．４４１３ｘ２－０．９８２７ｘ＋０．１９１２ ０．８５３ ０．６７３ ０．０１５ ４．０２７ ０．８６８

ＰＳＲＩ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝２．１９３４ｘ＋０．１２３１ ０．１７９ ０．０８５ ０．０２６ ５．６０９ ０．０４９
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝５６．３ｘ２－０．４８１８ｘ＋０．１３１２ ０．２０４ ０．０４６ ０．０２５ ４．８６１ ０．００６

ＳＩＰＩ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝２．０７１８ｘ－１．９５６３ ０．３８６ ０．４９３ ０．０２３ ４．９１０ ０．１９７
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝－６３．６４２ｘ２＋１３４．１２ｘ－７０．３８９ ０．５３０ ０．４８０ ０．０２４ ６．９３４ ０．５２８

ｍＰＲＩ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－０．６１１８ｘ＋０．１９３２ ０．８７２ ０．７０１ ０．０１６ ４．４８５ ０．９８１
非线性 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｙ＝０．４６６６ｘ２－０．６６３４ｘ＋０．１９２２ ０．８７６ ０．７２１ ０．０１５ ４．２１５ ０．９８２
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图４　锐齿栎叶片色素含量及比率与光谱指数的线性和非线性关系（ｎ＝１５０）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｔｓｒａｔｉｏａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ（ｎ＝１５０）．

式和 方 法 分 别 构 建 了 ＮＤ（７０５，３５０）、ＮＤ（８００，７０５）、
ｍＮＤ（８００，７０５）、ＳＲ（５３０，９００）、和ｍＰＲＩ来分别估算叶片 Ｃｈｌ
ａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ、Ｃａｒ的含量和 Ｃａｒ／Ｃｈｌ。结果表明，本
文构建的单一色素相关光谱指数可以准确地估算锐

齿栎叶片的Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ含量，但叶片 Ｃａｒ的含
量的估算效果相对较差。文中所选的 Ｃｈｌ相关光谱
指数的敏感波段范围与 Ｓｉｍｓ和 Ｇａｍｏｎ（２００２）对多
个不同树种和功能型叶片 Ｃｈｌ含量的研究结果相
近［１］，均在红边区域内，说明红边波段组合的光谱指

数估算锐齿栎叶片 Ｃｈｌ含量具有较好的普适性；所
选的Ｃａｒ相关光谱指数的敏感波段范围与唐延林等
（２００４）对水稻Ｃａｒ含量的研究结果相近［２０］，但本研

究中光谱指数对Ｃａｒ的估算效果不佳；ｍＰＲＩ对Ｃａｒ／
Ｃｈｌ的估算效果优秀，则说明利用反射光谱指数估
测 Ｃａｒ／Ｃｈｌ比估测 Ｃａｒ绝对含量更为可靠［１，１７，１８］。

在构建光谱指数参考波段的选择中，可见光和近红

外波段的组合表现更好，短波红外波段对叶片水分

状况变化敏感，锐齿栎在生长季的水分波动变化较
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第１期 刘　畅，等：基于反射光谱指数的锐齿栎叶片色素含量估算

图５　基于光谱指数的锐齿栎叶片色素含量及比率的实测值与估算值比较（ｎ＝１９５），ＲＥ、ＲＭＳＥ，同表３

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｒａｔｉｏｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ（ｎ＝１９５）．ＲＥ、ＲＭＳＥ，ｓｅｅＴａｂｌｅ３

大，影响了短波红外波段作为参考波段的稳定性。

进一步分析了前人在其他植被上提出的相同或

不同类型的色素敏感光谱指数在本文中的应用效果

（表３），结果表明，ＲＡＲＳａ对叶片 Ｃｈｌａ含量的估算
精度（ＥＲ２）和准确度（Ｓｌｏｐｅ）均较高，估算效果较
好，而ＰＳＳＲａ和 ＰＳＮＤａ的估算效果不理想；ＰＳＳＲｂ、
ＰＳＮＤｂ和ＲＡＲＳｂ对叶片Ｃｈｌｂ含量的ＥＲ２均较高，

但ＰＳＮＤｂ的 Ｓｌｏｐｅ明显不及 ＰＳＳＲｂ和 ＲＡＲＳｂ；所选
光谱指数对叶片Ｃｈｌ含量的估算效果除 ＮＤＶＩ外都
比较理想；ＰＳＳＲｃ、ＰＳＮＤｃ、ＲＡＲＳｃ、ＣＲＩ５００、ＣＲＩ７００和
ｍＣＲＩ对锐齿栎叶片 Ｃａｒ含量的估算效果均较差；
ＰＲＩ对Ｃａｒ／Ｃｈｌ的估算效果明显优于 ＰＳＲＩ和 ＳＩＰＩ。
前人提出的光谱指数对锐齿栎叶片 Ｃａｒ含量的估算
效果均表现不佳可能是由于这些光谱指数都是基于
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一种或几种特定的植被提出来，其植物叶片样本的

表层和内部结构可能与锐齿栎叶片存在较大差异；

另一可能的原因是植物叶片内的不同光合色素的含

量不同，其变化规律及影响因素错综复杂，且 Ｃｈｌ和
Ｃａｒ的光谱吸收波段存在交叉重叠，使得Ｃａｒ有关的
有效光谱信息不易被区分开来。本研究通过有效的

色素敏感光谱波段和参考波段的有机组合构建了反

射光谱指数，利用２０１５年的试验数据检验表明，除
Ｃａｒ外，本研究新提出的反射光谱指数对锐齿栎叶
片单一色素含量及比率的估算具有良好的准确性和

稳定性，这为锐齿栎叶片色素的无损监测及光合生

产力评估提供了参考。

本研究在叶片尺度上采用叶夹式探测器配合内

置稳定光源测定叶片的反射光谱，且采样具有时间

和空间上的异质性，因而所建立的模型具有较好的

可靠性，但要提高模型的估测精度仍需进行大量的

测试和检验。

４　结论
本研究在 ２个样地进行了２年的野外观测试

验，在锐齿栎的生长季内同步测定了叶片的光谱反

射率和色素含量，分析了反射光谱与叶片色素含量

及比率之间的定量关系。研究发现锐齿栎叶片的光

谱反射率随叶片光合色素含量呈明显的规律性变

化，在可见光的绿光、黄光及红边区域，光谱反射率

与Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ和Ｃａｒ的含量表现为显著或极显
著的负相关性，与 Ｃａｒ／Ｃｈｌ表现为极显著的正相关
性；在近红外和短波红外区域，光谱反射率与色素的

相关性不及可见光区。本研究构建的色素敏感光谱

指数ＮＤ（７０５，３５０）、ＮＤ（８００，７０５）、ｍＮＤ（８００，７０５）和 ｍＰＲＩ可以
准确地估算锐齿栎叶片的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ含量和
Ｃａｒ／Ｃｈｌ比率，独立的试验数据检验表明估算值和实
测值的拟合关系较好。此外，由于锐齿栎叶片Ｃａｒ含
量较低，且Ｃａｒ的光谱吸收波段与Ｃｈｌ存在交叉重叠，
本研究未能开发出相关性高的Ｃａｒ光谱指数，因此构
造相关性高且稳定的 Ｃａｒ光谱指数，构建精确度高、
普适性好的Ｃａｒ估算模型仍需要进一步开展研究。

参考文献：
［１］ＳｉｍｓＤＡ，ＧａｍｏｎＪＡ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｃｒｏｓｓａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｉｅｓ，ｌｅａｆｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，２００２，８１（２）：３３７－３５４．

［２］ＣｈａｐｐｅｌｌｅＥＷ，ＫｉｍＭＳ，ＭｃＭｕｒｔｒｅｙＪＥ．Ｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｆｌｅｃ
ｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ（ＲＡＲＳ）：ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ，ａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎ
ｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９２，３９（３）：

２３９－２４７．
［３］ＤｅｍｍｉｇＡｄａｍｓＢ，ＡｄａｍｓＷＷ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｃｙｃｌｅｃａ

ｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉ
ｅｎｃｅ，１９９６，１（１）：２１－２６．

［４］ＦｒａｎｃｉｓｃｏＰ，ＦｅｒｎａｎｄｏＶ．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ
［Ｍ］．ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００７．

［５］ＲｏｕｓｅＪｒＪＷ，ＨａａｓＲＨ，ＳｃｈｅｌｌＪＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓｗｉｔｈＥＲＴＳ［Ｊ］．ＮＡＳＡＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，１９７４，３５１：３０９．

［６］ＧｉｔｅｌｓｏｎＡ，ＭｅｒｚｌｙａｋＭＮ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈａｕｔｕｍｎｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＡｅｓｃｕｌｕｓｈｉｐｐｏｃａｓｔａｎｕｍＬ．ａｎｄＡｃｅｒｐｌａ
ｔａｎｏｉｄｅｓＬ．ｌｅａｖｅｓ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９４，１４３（３）：２８６
－２９２．

［７］ＧａｍｏｎＪＡ，ＰｅｎｕｅｌａｓＪ，ＦｉｅｌｄＣＢ．Ａｎａｒｒｏｗｗａｖｅｂａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎ
ｄｅｘｔｈａｔｔｒａｃｋｓｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｒｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９２，４１（１）：３５－４４．

［８］ＢｌａｃｋｂｕｒｎＧＡ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓａｎｄｃａｒｏｔｅｎｉｏｄｓａｔｌｅａｆａｎｄ
ｃａｎｏｐｙｓｃａｌｅｓ：Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９８，６６（３）：２７３－２８５．

［９］ＧｉｔｅｌｓｏｎＡＡ，ＺｕｒＹ，ＣｈｉｖｋｕｎｏｖａＯＢ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，７５（３）：２７２－２８１．

［１０］ＧｉｔｅｌｓｏｎＡＡ，ＫｅｙｄａｎＧＰ，ＭｅｒｚｌｙａｋＭＮ．Ｔｈｒｅｅｂａｎｄｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ，ａｎｄａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，
２００６，３３（１１）．

［１１］王福民，黄敬峰，王秀珍．水稻叶片叶绿素，类胡萝卜素含量
估算的归一化色素指数研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，
２９（４）：１０６４－１０６８．

［１２］杨　杰，田永超，姚　霞，等．利用高光谱参数反演水稻叶片
类胡萝卜素含量［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４（７）：８４５
－８５４．

［１３］许改平，吴兴波，刘　芳，等．高温胁迫下毛竹叶片色素含量
与反射光谱的相关性［Ｊ］．林业科学，２０１４，５０（５）：４１－４８．

［１４］史作民，程瑞梅，刘世荣．宝天曼落叶阔叶林种群生态位特征
［Ｊ］．应用生态学报，１９９９，１０（３）：２６５－２６９．

［１５］刘玉萃，吴明作，郭宗民，等．内乡宝天曼自然保护区锐齿栎
林生物量和净生产力研究［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（９）：１４５０
－１４５６．

［１６］赵世杰，邹　琦．叶绿体色素的定量测定［Ｊ］．邹琦．植物生理
学实验指导．北京：中国农业出版社，２０００．

［１７］ＰｅｕｅｌａｓＪ，ＢａｒｅｔＦ，ＦｉｌｅｌｌａＩ．Ｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｔｏａｓｓｅｓｓｃａ
ｒｏｔｅｎｏｉｄｓ／ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒａｔｉｏｆｒｏｍｌｅａｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｈｏ
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，１９９５，３１：２２１－２３０．

［１８］ＭｅｒｚｌｙａｋＭＮ，ＧｉｔｅｌｓｏｎＡＡ，ＣｈｉｖｋｕｎｏｖａＯＢ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｇｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ
ａｎｄｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，１９９９，１０６（１）：１３５
－１４１．

［１９］ＤａｔｔＢ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａ＋ｂ，ａｎｄｔｏｔａｌｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｒｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９８，６６（２）：１１１－１２１．

［２０］唐延林，王纪华，黄敬峰，等．利用水稻成熟期冠层高光谱数
据进行估产研究［Ｊ］．作物学报，２００４，３０（８）：７３９－７４４．

（责任编辑：崔　贝）

８９


