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基于高光谱植被指数的马铃薯

叶片叶绿素含量估测模型
何彩莲１，郑顺林１，周少猛１，张　琴１，袁继超１，胡建军２

（１四川农业大学 农学院，四川 成都 ６１１１３０；２四川省农业科学院 作物研究所，四川 成都 ６１００６６）

摘要：【目的】筛选相关性好的植被指数构建马铃薯叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ估测模型，为科学、无损地进行马铃薯叶
片叶绿素含量估算提供技术支撑。【方法】采用便携式高光谱地物波谱仪，获取不同施氮水平下不同生育时期的马

铃薯植株叶片光谱反射率，提取植被指数，测定马铃薯叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量，并研究叶绿素含量与植被指数
的相关性。【结果】１２个植被指数与叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量相关性较好，其中修正归一化差异指数（ｍＮＤ７０５）、修正
简单比值指数（ｍＳＲ７０５）、地面叶绿素指数（ＭＴＣＩ）、修改叶绿素吸收反射指数（ＭＣＡＲＩ）与叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量相
关性最好。基于这４个植被指数建立的估测模型中，ＭＴＣＩ构建的乘幂模型估测叶绿素 ａ含量的效果最佳，ｍＮＤ７０５
构建的指数模型估测叶绿素ｂ含量的效果最佳。【结论】ＭＴＣＩ构建的乘幂模型能较为精确地估测叶绿素 ａ含量，
ｍＮＤ７０５构建的指数模型能较为精确地估测叶绿素 ｂ含量；这２种模型可用于间接监测马铃薯植株的氮营养亏缺
状态。
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　　叶绿素能够进行光合作用，将光能转换为化学
能，合成有机化合物，为植物生长提供养料［１］。植株

体内叶绿素含量与其生长发育、光合能力以及氮素

状况有较好的相关性，被称为监测植物生长发育和

营养状况的指示器［２３］。目前叶绿素含量测定通常

采用研磨浸提或直接浸提［４］，耗时耗力，而且会对

植株造成损害。快速、无损地掌握植株叶绿素含量

能减少对植株的损害，在作物生长监测、产量预测、

精确诊断与动态调控中具有十分重要的意义［５］。

高光谱遥感技术能够较准确地估算农作物的叶

绿素含量［６］，为快速、大面积监测植被的叶绿素含量

的变化提供了可能［７］。Ｍａｄｅｒｉｒａ等［８］发现光谱反射

率能够作为有效估测叶绿素含量的指标。Ｇｉｔｅｌｓｏｎ
等［９］利用大豆、玉米的冠层反射率导数成功地建立

了叶片叶绿素含量估测模型。Ｗｕ等［１０］分析了十几

种光谱指数估测玉米叶片叶绿素含量的精确度。宋

开山等［５６］构建了玉米与大豆叶绿素含量的神经网

络估测模型，提高了叶绿素反演的精确度。蒋金豹

等［１１］利用光谱微分指数成功地构建了小麦叶绿素含

量的估测模型。靳彦华等［１２］基于叶片冠层光谱构建

了不同地类、不同生育期春小麦叶绿素含量的最佳

估测模型。杨峰等［１３］基于１４种植被指数构建了稻
麦叶绿素含量估测的最佳模型。这些研究对于监测

水稻、玉米、小麦等粮油作物的生长动态，并进行科

学的田间管理起到了积极作用。针对马铃薯 Ｓｏｌａ
ｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ叶片叶绿素含量监测的研究鲜见报
道。本文采用高光谱遥感技术，测定了马铃薯植株

叶片１２个光谱植被指数；通过分析１２个植被指数
与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量的相关性，筛选出与叶绿
素ａ、叶绿素 ｂ相关性最好的植被指数，建立估测叶
绿素ａ和叶绿素 ｂ含量的最佳模型，为马铃薯长势
及植株氮营养诊断提供技术支撑。

１　材料与方法
１．１　材料

脱毒马铃薯：川芋１１７，为四川省农业科学院作
物研究所培育和提供的马铃薯新品种。

１．２　盆栽试验
试验在四川农业大学成都校区进行，采用精准

控制条件下的沙培盆栽试验，盆规格为 ３５ｃｍ×５６
ｃｍ，每盆装河沙２０ｋｇ，每盆种植马铃薯６株，播深５
ｃｍ。以ＳＭ营养液为基础、硝酸铵为氮素形式，设置
６个施氮处理，每处理４次重复，施氮量（纯氮）分别
为０、５５、１１０、２２０、３３０和４４０ｋｇ·ｈｍ－１（以 Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５表示），各施氮处理均在马铃薯整
个生育期内分６次均匀施入。
１．３　光谱反射率和叶绿素含量的测定

光谱反射率（Ｒ）使用荷兰 ＡｖａＦｉｅｌｄ３便携式高
光谱地物波谱仪测定，光谱使用范围为３５０～１０５０
ｎｍ。马铃薯苗期、块茎形成期、块茎成熟期，选择晴
朗无云的天气于１１：００—１４：００进行测定。３个生育
时期，每处理选取代表其生长势的马铃薯植株３株，
每株取功能叶片（倒４叶），立即带回遮光的实验室
内，平铺于黑色背景的工作台上，用 ＡｖａＦｉｅｌｄ３进行
光谱反射率测定。测量时，标准探头靠近叶片，每片

叶重复测定 １０次，取平均值为该处理的光谱反射
值，共获得５４组光谱反射率有效数据。每个处理测
定完成后，及时用标准白板对探头进行校正。

植被指数为自变量，叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的含
量为因变量，以５４组样本为对象建立回归模型：

线性函数：ｙ＝ａ＋ｂｘ，
对数函数：ｙ＝ａ＋ｂｌｎｘ，
指数函数：ｙ＝ａｅｂｘ，
二次函数：ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２，
三次函数：ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２＋ｄｘ３，
乘幂函数：ｙ＝ａｘｂ，

式中，ｙ代表叶绿素含量；ｘ代表植被指数；ａ、ｂ、ｃ、ｄ
分别为常数。

叶绿素含量测定：在光谱测定的同时测定叶绿

素含量。用打孔器在样品叶片中间部位叶脉两侧取

２个小圆片，以千分之一精度电子天平称质量。放入
１５ｍＬ带塞的刻度试管中，在试管中加丙酮、乙醇、水
（体积比为４５∶４５∶１０）混合溶液１５ｍＬ，盖塞，室
温下置黑暗处浸提过夜，其间摇动数次。观察叶组

织颜色变白时，取上清液分别于 ６４５和６６３ｎｍ下测
定其吸光值，计算叶绿素含量：

ρ（叶绿素ａ）＝１２７Ｄ６６３ｎｍ－２５９Ｄ６４５ｎｍ，
ρ（叶绿素ｂ）＝２２９Ｄ６４５ｎｍ－４６７Ｄ６６３ｎｍ。
数据分析使用 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ、Ｓｐｓｓ１７０数据处理
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软件进行。

１．４　光谱植被指数的选取
光谱植被指数是某些光谱波段反射值的特定组

合。本文选取前人研究中与叶绿素含量有关的 １２
个植被指数：简单比值指数（ＳＲＩ）、归一化植被指数
（ＮＤＶＩ）、差值植被指数（ＤＶＩ）、结构不敏感色素指数
（ＳＩＰＩ）、修正归一化差异指数（ｍＮＤ７０５）、修正简单比
值指数（ｍＳＲ７０５）、光化学植被指数（ＰＲＩ）、植被衰减
指数 （ＰＳＲＩ）、地面叶绿素指数（ＭＴＣＩ）、修改叶绿素
吸收反射指数（ＭＣＡＲＩ）、优化土壤调节植被指数
（ＯＳＡＶＩ）和 转 化 叶 绿 素 吸 收 反 射 指 数

（ＴＣＡＲＩ）［１４１８］。各植被指数的计算公式如下：
ＳＲＩ＝Ｒ８００ｎｍ／Ｒ６８０ｎｍ，
ＮＤＶＩ＝（Ｒ８００ｎｍ－Ｒ６８０ｎｍ）／（Ｒ８００ｎｍ＋Ｒ６８０ｎｍ），
ＤＶＩ＝Ｒ８００ｎｍ－Ｒ６８０ｎｍ，
ＳＩＰＩ＝（Ｒ８００ｎｍ－Ｒ４４５ｎｍ）／（Ｒ８００ｎｍ＋Ｒ６８０ｎｍ），
ｍＮＤ７０５＝（Ｒ７５０ｎｍ －Ｒ７０５ｎｍ）／（Ｒ７５０ｎｍ ＋Ｒ７０５ｎｍ －

２Ｒ４４５ｎｍ），
ｍＳＲ７０５＝（Ｒ７５０ｎｍ－Ｒ４４５ｎｍ）／（Ｒ７０５ｎｍ－Ｒ４４５ｎｍ），
ＰＲＩ＝（Ｒ５７０ｎｍ－Ｒ５３１ｎｍ）／（Ｒ５７０ｎｍ＋Ｒ５３１ｎｍ），
ＰＳＲＩ＝（Ｒ６８０ｎｍ－Ｒ５００ｎｍ）／Ｒ７５０ｎｍ，
ＭＴＣＩ＝（Ｒ７５０ｎｍ－Ｒ７１０ｎｍ）／（Ｒ７１０ｎｍ－Ｒ６８０ｎｍ），
ＭＣＡＲＩ＝ （Ｒ７００ｎｍ －Ｒ６７０ｎｍ） －０２（Ｒ７００ｎｍ －

Ｒ５５０ｎｍ）×（Ｒ７００ｎｍ／Ｒ６７０ｎｍ），

ＯＳＡＶＩ＝（１＋０１６）（Ｒ８００ｎｍ－Ｒ６７０ｎｍ）／（Ｒ８００ｎｍ＋
Ｒ６７０ｎｍ＋０１６），

ＴＣＡＲＩ＝３［（Ｒ７００ｎｍ －Ｒ６７０ｎｍ）－０２（Ｒ７００ｎｍ －
Ｒ５５０ｎｍ）］×（Ｒ７００ｎｍ／Ｒ６７０ｎｍ），
式中，Ｒ为光谱反射率。

２　结果与分析
２．１　叶绿素含量与光谱反射率的相关性

将马铃薯叶片叶绿素 ａ、ｂ含量与相对应的 ５４
组叶片光谱反射率进行相关性分析。由图１可以看
出叶绿素ａ、ｂ含量与原始光谱反射率除在４１０～７３０
ｎｍ处呈现负相关关系外，其他波段均呈现正相关关
系。叶绿素ａ含量与原始光谱反射率分别在４２０～
７２５、７３８～１０５０ｎｍ处呈极显著相关（Ｐ＜００１），在
４２０～７２５ｎｍ处呈极显著负相关，而在 ７３８～１０５０
ｎｍ处呈极显著正相关。叶绿素 ｂ含量与原始光谱
反射率分别在４２２～７２４、７３７～１０５０ｎｍ处呈极显著
相关，在 ４２２～７２２ｎｍ处呈极显著负相关，而在
７３７～１０５０ｎｍ处呈极显著正相关。叶绿素 ａ、ｂ含
量分别在７０４、５１９ｎｍ处与原始光谱反射率相关程
度最高，其值分别为－０７７、－０７８。分析叶绿素含
量与原始光谱反射率的相关性，确定马铃薯叶片叶

绿素含量敏感波段为４００～８００ｎｍ。

图１　马铃薯叶片原始光谱反射率与叶绿素含量的相关性
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

２．２　叶绿素含量预测模型的构建
２．２．１　植被指数的筛选　将马铃薯叶片叶绿素ａ、ｂ
含量分别与所选择的１２个植被指数进行相关性分
析。结 果 表 明，ＳＲＩ、ＮＤＶＩ、ＤＶＩ、ＳＩＰＩ、ｍＮＤ７０５、
ｍＳＲ７０５、ＰＲＩ、ＰＳＲＩ、ＭＴＣＩ、ＭＣＡＲＩ、ＯＳＡＶＩ和 ＴＣＡＲＩ
等１２个植被指数与叶绿素ａ含量的相关系数（Ｒ）分
别为０．７００、０．７２３、０．６９５、０．７６５、０．８０７、
０．７９１、０．６３０、－０．１７１、０．８１６、－０．７６９、
０．７１８和－０．７６８，与 叶绿素 ｂ含量的 Ｒ分别为

０．７８１、０．７８８、０．６９５、０．７９０、０．８０６、
０．７９９、０．７０６、－０．３４９、０．７９７、－０．７２７、
０．７８５和－０．７２７。ＰＳＲＩ与叶绿素 ａ、ｂ含量的 Ｒ
均最小，且与叶绿素ａ含量的 Ｒ未达显著相关（Ｐ＞
０．０５）；其他１１个植被指数与叶绿素 ａ、ｂ含量的相
关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），且 ｍＮＤ７０５、
ｍＳＲ７０５、ＭＴＣＩ和 ＭＣＡＲＩ与叶绿素 ａ、ｂ含量的相关
性最好，因此，选择这４个植被指数建立马铃薯叶片
叶绿素含量估测模型。
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２．２．２　叶绿素含量估测模型的构建 　用筛选出的
ｍＮＤ７０５、ｍＳＲ７０５、ＭＴＣＩ、ＭＣＡＲＩ建立预测叶绿素 ａ
含量的线性、对数、指数、二次、三次、乘幂模型，所建

立的模型的决定系数（Ｒ２）均达到极显著水平（Ｐ＜
００１）；Ｒ２较高，表明该模型能较好地估测马铃薯叶
片叶绿素ａ含量（表１）。构建的叶绿素 ａ含量估测
模型中，Ｒ２最高的是ＭＴＣＩ构建的乘幂模型，Ｒ２为

０７９７；其次是ｍＮＤ７０５构建的指数模型，Ｒ
２为０７９６。

ｍＮＤ７０５、ｍＳＲ７０５、ＭＴＣＩ、ＭＣＡＲＩ所建立的预测
叶绿素ｂ含量的线性、对数、指数、二次、三次、乘幂
模型的Ｒ２较高，均达到极显著水平，可以用于马铃
薯叶片的叶绿素 ｂ含量估测（表１）。ｍＮＤ７０５构建的
指数模型估测叶绿素ｂ含量的Ｒ２最高，为０７２７；其
次是ｍＳＲ７０５构建的乘幂模型，Ｒ

２为０７１５。

表１　马铃薯叶片叶绿素含量估测模型１）

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

植被

指数

模型

类型

叶绿素ａ 叶绿素ｂ
估测模型 Ｒ２ 估测模型 Ｒ２

ｍＮＤ７０５ 线性 ｙ＝２５９５ｘ－０４５９ ０６５１ ｙ＝１１４３ｘ－００９０ ０６４９

对数 ｙ＝１１６６ｌｎｘ＋１７２４ ０５９４ ｙ＝０５１５ｌｎｘ＋０８７２ ０５９４

指数 ｙ＝０１５８ｅ３１１６ｘ ０７９６ ｙ＝０１３７ｅ２３８２ｘ ０７２７

二次 ｙ＝２１１９ｘ２＋０４０８ｘ＋００６４ ０６６２ ｙ＝１０２０ｘ２－００９１ｘ＋０１６２ ０６６２

三次 ｙ＝－１１６１３ｘ３＋１８９９８ｘ２－７２３３ｘ＋１１０５ ０６６９ ｙ＝－０５９４ｘ３＋１８８３ｘ２－０３００ｘ＋０２１５ ０６６２

乘幂 ｙ＝２２３７ｘ１４５１ ０７７９ ｙ＝１０３１ｘ１１０３ ０７０３

ｍＳＲ７０５ 线性 ｙ＝０２４０ｘ－００６３ ０６２６ ｙ＝０１０７ｘ＋０１３５ ０６３８

对数 ｙ＝０９０７ｌｎｘ－０１８７ ０６５７ ｙ＝０４０１ｌｎｘ－００２８ ０６５９

指数 ｙ＝０２７３ｅ０３１７ｘ ０６８６ ｙ＝０２２７ｅ０２１３ｘ ０６５６

二次 ｙ＝－００４９ｘ２＋０６４１ｘ－０６８０ ０６７１ ｙ＝－００１７ｘ２＋０２４４ｘ－０１１９ ０６６５

三次 ｙ＝－００２８ｘ３＋０２９ｘ２－０６２６ｘ＋０７５５ ０６９１ ｙ＝－０００８ｘ３＋００８２ｘ２－０１２４ｘ＋０２９８ ０６７４

乘幂 ｙ＝０２２６ｘ１０６９ ０７７２ ｙ＝０１７８ｘ０８２３ ０７１５

ＭＴＣＩ 线性 ｙ＝０５５６ｘ＋０１３８ ０６６６ ｙ＝０２４０ｘ＋０１８２ ０６３５

对数 ｙ＝０７２０ｌｎｘ＋０７５２ ０６４９ ｙ＝０３１１ｌｎｘ＋０４４７ ０６２２

指数 ｙ＝０３４４ｅ０６３５ｘ ０７３６ ｙ＝０２４８ｅ０４８３ｘ ０６６６

二次 ｙ＝－０１２５ｘ２＋０９４５ｘ－０１２７ ０６７８ ｙ＝－００４７ｘ２＋０３８７ｘ＋００８２ ０６４４

三次 ｙ＝－０２３１ｘ３＋０９２３ｘ２－０４８５ｘ＋０４２２ ０６９４ ｙ＝－００６２ｘ３＋０２３３ｘ２－０００４ｘ＋０２２９ ０６５０

乘幂 ｙ＝０６７８ｘ０８６７ ０７９７ ｙ＝０４１７ｘ０６５３ ０７０６

ＭＣＡＲＩ线性 ｙ＝－００５７ｘ＋１６２１ ０５９１ ｙ＝－００２４ｘ＋０８１５ ０５２８

对数 ｙ＝－０６８８ｌｎｘ＋２５５３ ０６３９ ｙ＝－０２７９ｌｎｘ＋１１８６ ０５３９

指数 ｙ＝１９５３ｅ－００７ｘ ０７５７ ｙ＝０９１３ｅ－００５１ｘ ０６３０

二次 ｙ＝０００２ｘ２－０１１６ｘ＋１９３８ ０６４１ ｙ＝０００１ｘ２－００４０ｘ＋０９０２ ０５４８０

三次 ｙ＝－００２５ｘ３＋０００４ｘ２－０１４２ｘ＋２０４ ０６４２ ｙ＝００１３ｘ３＋ｘ２－００２６ｘ＋０８４８ ０５４９

乘幂 ｙ＝５６５４ｘ－０８０６ ０７４３ ｙ＝１９４８ｘ－０５８０ ０６０１

　１）ｍＮＤ７０５、ｍＳＲ７０５、ＭＴＣＩ、ＭＣＡＲＩ分别为修正归一化差异指数、修正简单比值指数、地面叶绿素指数、修改叶绿素吸收反射
指数；估测模型中，ｙ代表叶绿素含量，ｘ代表植被指数；表示达极显著水平（Ｐ＜００１）。

３　讨论与结论
叶绿素主要用于植物光合作用，叶绿素含量高

低能反映植物生长状况，同时也能表征作物的生长

能力，影响作物经济产量［２１］。高光谱技术波段多、光

谱分辨率高且连续，可获得地物的连续光谱曲线，能

够反映相邻波段间的细微差别，为定量分析叶绿素

含量提供了强有力的工具［２２］。杨峰等［１３］利用二次

修正土壤调节植被指数分别建立了相应的回归模

型，用以预测水稻的叶面积指数和叶绿素密度。宋开

山等［２３］利用归一化植被指数、土壤调和植被指数、再

归一植被指数、第二修正比值植被指数等建立了大豆

叶绿素ａ反演模型，提高了大豆叶绿素ａ含量估测精
度，为便捷、高效地监测作物生长提供了新的思路。潘

蓓等［２４］分析苹果春梢停止期６种植被指数与叶绿素
含量的相关性，提出以ＣＣＩ（Ｄ７９４ｎｍ／Ｄ７６３ｎｍ）指数为自变
量建立的估测模型为苹果树冠层的最佳叶绿素含量

估测模型。赵佳佳等［２５］认为冬小麦叶绿素含量敏感

波段为５００、６９０、７６０与４７０、６３０、７２３ｎｍ，冬小麦叶
绿素含量估测的最佳模型是以导数光谱 ＦＤＮＤＶＩ
（６３０、７２３ｎｍ）构建的模型。

本试验通过对马铃薯叶片叶绿素 ａ、ｂ含量与叶
片原始光谱反射率的相关性分析，确定了马铃薯叶

片叶绿素含量光谱敏感波段为４００～８００ｎｍ，证明了
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基于叶片原始光谱反射率相关性提取植被指数进行

马铃薯叶片叶绿素ａ、ｂ含量反演的可能性。马铃薯
植被指数与叶绿素 ａ、ｂ含量相关性较好，除植被衰
减指数（ＰＳＲＩ）外，其余１１个植被指数均与叶绿素ａ、
ｂ含量极显著相关。筛选的４个植被指数修正归一
化差异指数（ｍＮＤ７０５）、修正简单比值指数（ｍＳＲ７０５）、
地面叶绿素指数（ＭＴＣＩ）、修改叶绿素吸收反射指数
（ＭＣＡＲＩ）分别建立叶绿素ａ、ｂ含量的线性、指数、对
数等估测回归模型。通过分析对比发现叶绿素 ａ含
量最佳预测模型为ＭＴＣＩ构建的乘幂模型，叶绿素 ｂ
含量最佳预测模型为ｍＮＤ７０５构建的指数模型。叶绿
素ａ、ｂ含量估测模型为快速、无损地反映马铃薯叶
片叶绿素含量提供了技术支持，间接地为估测马铃

薯植株氮营养状况提供了研究方向。本文是在盆栽

试验条件下进行的叶片光谱植被指数估测马铃薯叶

片叶绿素含量的研究，在更为复杂的大田条件下其

应用受到制约，今后的研究要进一步基于大田与作

物冠层进行，推动高光谱遥感技术在农业生产上的

应用。
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