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甜柚叶绿素含量高光谱无损检测模型

李恒凯，王英浩
(江西理工大学 建筑与测绘工程学院，江西 赣州 341000)

摘要: 【目的】为监测甜柚 Citrus maxima 果树生长健康状况及预测甜柚产量，以赣州南康地区一片甜柚果园为研究

对象，建立甜柚叶片叶绿素含量检测模型。【方法】使用 Field Spec4便携式地物光谱仪和 SPAD-502叶绿素仪测定

甜柚叶片光谱及 SPAD 值，分别采用单变量回归、逐步回归及偏最小二乘法 (PLS) 构建其叶绿素含量高光谱无损

检测模型并进行精度检验。【结果】原始光谱在 553 nm处、一阶光谱在 692和 752 nm处的反射率与叶绿素含量相

关性最高，这 3 个波段为甜柚叶片光谱反射率敏感波段；当主成分个数为 4 时，PLS 具有最高的精度，且基于

PLS 技术所建立的模型较单变量、逐步回归模型精度更好，模型拟合度较高，其决定系数 (r2) 最高，为 0.869，均方

根误差 (RMSE)和相对误差 (RE)最小，分别为 3.013和 6.82%。对原始光谱、一阶导数光谱及 PLS拟合的估测模

型进行对比分析显示，PLS模型无论是从建模样本精度还是模型预测能力方面均优于前 2种传统模型。【结论】PLS

模型适合于利用高光谱数据进行叶绿素含量的估测，可作为甜柚叶绿素含量的最佳无损检测模型。
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Hyperspectral nondestructive detection model of chlorophyll
content of Citrus maxima

LI Hengkai, WANG Yinghao
(Faculty of Architectural and Surveying Engineering, Jiangxi University of Science and Technology,

Ganzhou 341000, China)

Abstract: 【Objective】To monitor the health status of fruit trees and predict the yield of sweet pomelo (Citrus

maxima), a detection model of chlorophyll content in C. maxima leaves was established in a C. maxima orchard

of Nankang, Ganzhou.【Method】The leaf spectrum and SPAD value of C. maxima were measured using Field

Spec4 portable earth spectrometer and SPAD-502 chlorophyll meter. The hyperspectral nondestructive detection

model of chlorophyll content was constructed by single variable regression, stepwise regression and partial least

squares (PLS) method, and the accuracy was examined.【Result】The reflectances of original spectrum at 553

nm and the first order spectra at 692 and 752 nm had the highest correlation with chlorophyll content. These

three bands were sensitive bands of spectral reflectance of C. maxima leaves. When the number of principal

components was four, PLS had the highest level of precision. PLS model had higher accuracy, fitting degree and

determination coefficient (r2=0.869) compared with the single variable and stepwise regression models, and PLS

model had the lowest root mean square error (RMSE) being 3.013 and the lowest relative error (RE) being

6.82%. Comparing and analyzing the estimation models of original spectrum, first derivative spectrum and PLS

fitting, PLS model was superior to the two traditional models in terms of sample precision and prediction 
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ability.【Conclusion】PLS model is suitable for the estimation of chlorophyll content by hyperspectral data，

and the best nondestructive detection model for the chlorophyll content of C. maxima.

Key words:  Citrus maxima; chlorophyll content; sensitive band; partial least squares; hyperspectral nondestructive

detection
  

叶绿素是绿色植物吸收光能的重要物质，直接

影响到植物光合作用的效能与水平，其含量对植物

光合能力、发育以及生长状况具有指示作用，是生

态系统活力的重要体现[1-2]。叶绿素也是叶片中的重

要含氮物质，其含量反映了植物氮素的吸收和利用

状况，叶片叶绿素含量的测量值能间接、精确地评

估植被的营养状态[3]，同时也能够对植被病害进行

诊断[4]。健康绿色植被在可见光范围内的光谱反射

率主要受叶绿素含量的影响，而其在近红外波段主

要与叶片结构、叶片纤维等因素有关[5]。近年来，随

着高光谱技术的不断发展，国内外研究学者通过光

谱反射技术快速、定量、无损地对植被叶绿素含量

开展检测研究，如梁爽等[6]通过对苹果树叶片光谱

和叶绿素含量开展相关性及回归分析，得出一阶微

分 521 和 523 nm 组合的估测模型拟合精度最高；

金震宇等[7]对水稻叶片叶绿素浓度和相应的光谱反

射率数据进行相关分析，结果显示水稻叶片的“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。这些研究说明，不同植被或者农作物用

以构建叶绿素含量估算模型的光谱参数有较大区

别。在构建叶绿素含量检测模型方面，前人所采用

的方法也有较大差异，如郭啸川等[8]利用连续统去

除法提取特征变量，结果表明以 BNA617为变量建

立的光谱参量模型最好；王强等[9]采用线性及多元

逐步回归技术构建了棉花冠层叶绿素密度高光谱

诊断模型；姚付启等[10]基于主成分分析构建了适宜

法国梧桐的叶绿素含量高光谱反演模型。

以上研究表明，对于不同的植被或作物，其叶

绿素含量的估算具有独特性，难以构建一套通用的

方法，且目前研究主要集中在玉米、水稻、棉花等均

一化较明显，具有共性特性的农作物，而对于甜柚

Citrus maxima cv.Tian 这样的具有典型南方地域特

色果树的叶绿素含量检测模型鲜有研究[11]。南康甜

柚清香、酸甜、凉润，营养丰富，药用价值很高，是人

们喜食的名贵水果之一，同时也是南方地区农民们

大量种植的果树品种。随着甜柚的大量种植，也出

现较多的疾病，常见的有脚瘸病、流胶病等，以致黄

叶枯枝，树势衰弱，甚至整株枯死，严重影响了甜柚

的产量。本文以赣州南康甜柚为例，通过高光谱遥

感技术，比较单变量回归、逐步回归及偏最小二乘

法 (PLS) 的适用性，构建适合甜柚叶片叶绿素含量

高光谱无损检测模型，旨在为甜柚叶绿素含量的估

算提供方法和参考，对大面积的甜柚营养诊断及病

害检测提供依据。

1   材料与方法

1.1    试验设计与数据采集

试验地点位于赣州市南康区的一片甜柚果园

内，使用由美国 ASD 公司生产的 Field Spec4 便携

式地物光谱仪测定甜柚叶片的光谱分辨率，其光谱

测量范围为 350~2 500 nm，其中，光谱分辨率为 3 nm，
采样间隔为 1.4 nm (350~1 000 nm)；光谱分辨率为

10 nm，采样间隔为 2 nm (1 000~2 500 nm)。仪器探

头垂直向下，距离采集样本的垂直距离为 10~15 cm，

采集数据前需经过白板校正和优化操作，光谱仪视

场角选用 10°。
试验时间为 2017 年 4 月，采集样本选择在晴

朗无云无风的 11:00—14:00，采样样本均匀分布在

不同果园，有较大的空间区域范围，使其具有代表

性，共采集 50 组样本，其中，经过光谱预处理后合

格光谱为 40 组，随机选取 20 组作为试验样本，剩

余 20 组作为精度验证样本。为减少由疾病影响所

导致的试验误差，供试品种均为自然状态下长势良

好的甜柚树叶，为了降低测量误差，均匀选取每株

甜柚树各部位的叶片，对每片叶的叶尖、叶中、叶基

位置各测 2 次共 6 组光谱数据，该叶片的反射光谱

值为这 6组数据的平均值。

采集光谱数据后，使用 SPAD-502 叶绿素仪进

行甜柚叶片叶绿素含量的测定，相关研究表明叶绿

素含量与该仪器测定的 SPAD 值之间呈极显著相

关关系，可以代表叶绿素含量，且对植被没有危害性[12-13]，

因此本文采用该仪器测定值来代替叶绿素含量。测

量时，每片叶子应避开叶脉，采集多次数据取平均

值作为该叶片的叶绿素含量。

1.2    数据处理与模型构建

使用 ViewSpecPro 软件进行光谱曲线的相关

预处理，选择达到极显著相关水平的敏感波段的光

谱参数与甜柚叶绿素含量建立单变量及多元逐步
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回归估算模型；通过 Unscrambler 9.7软件利用预处

理后的光谱数据与甜柚叶绿素含量建立偏最小二

乘模型。

1.2.1    光谱反射率一阶导数法　光谱微分技术包

括对反射光谱进行数学模拟和计算不同阶数的微

分值以迅速确定光谱弯曲点及最大最小反射的波

长位置[14]。对于植被叶片而言，光谱数据的一阶导

数有利于消除部分大气、土壤背景等低频光谱成分

对目标的影响来突出目标，反映和揭示光谱的内在

特性[15]，本文采用光谱一阶导数方法对甜柚叶片光

谱数据进行处理，其公式如下：

R
′
i=

Ri+1−Ri−1

λi+1−λi−1
=

Ri+1−Ri−1

2∆λ
, (1)

R
′
i Ri

λi

式中， 表示波段 i 处的一阶导数， 表示波段 i 处
的光谱反射率， 表示波段 i 处的波长。

1.2.2    皮尔逊系数法　皮尔逊 (Pearson) 系数法是

一种反映 2 种变量线性相关程度的方法，利用该方

法分析叶绿素含量和各光谱参数之间的相关性，其

公式为：

rxy =

n∑
i=1

(xi− x̄)(yi− ȳ)√√ n∑
i=1

(xi− x̄)2
n∑

i=1

(yi− ȳ)2

, (2)

x̄

ȳ

式中，rxy 表示叶绿素含量与各光谱参数的相关系

数，n 表示样本数量，xi 表示第 i 个样本的光谱参数

值，yi 为第 i 个样本的叶绿素含量， 为 n 个样本的

光谱参数平均值， 为 n 个样本的叶绿素含量平均

值。本文主要考虑对 rxy 进行 P<0.01 和 P<0.05 的

置信度水平检验。

1.2.3    单变量回归分析法　以通过相关性分析达

到极显著相关水平的光谱参数为回归方程的自变

量 (x)，甜柚叶绿素含量为因变量 (y)，进行简单回归

拟合分析，构建单变量回归分析模型[16]，具体模型

公式如下：

指数模型： y = a× exp(bx), (3)

线性模型： y = bx+a, (4)

抛物线模型： y = c2+bx+a, (5)

式中，a、b、c 均为系数。

1.2.4    逐步回归分析法　逐步回归方法从一个自

变量开始，视自变量 y 作用的显著程度，从大到小

依次逐个引入回归方程，但当引入的自变量由于后

面变量的引入而变得不显著时，要将其剔除，并引

入一个自变量或从回归方程中剔除一个自变量，称

为逐步回归的一步，对于每一步都要进行 y 值检

验，以确保每次引入新的显著性变量前回归方程中

只包含对 y 作用显著的变量，这个过程反复进行，

直至把不显著的变量从回归方程中剔除，又无显著

变量可引入回归方程时为止[17]。

本文通过相关性分析首先筛选出对甜柚叶绿

素含量影响显著的光谱参数，进而对每个参数进行

假设检验，从而剔除影响不显著的光谱参数并重新

建立不包含该参数的回归分析模型，最后筛选出最

有影响的光谱参数，建立最佳回归模型，具体公式

如下：

y = a0+a1x1+a2x2+ · · ·+aixi, (6)

式中，y 为甜柚叶绿素含量，xi 为保留下来的各光谱

参数，ai 为回归系数。

1.2.5    偏最小二乘法　偏最小二乘法提供一种多

对多线性回归建模的方法，特别是当 2 组变量的个

数很多，且都存在多重相关性，而观测的样本数据

又较少时，偏最小二乘法建立的模型较传统经典回

归分析更为精确，且它在建模过程中集中了主成分

分析、典型相关性分析和线性回归分析的特点，因

此在分析结果中，还可以完成一些类似于主成分分

析和典型相关分析的内容，提供更为丰富的信息[18]。

其基本原理为：测定 n 个样本，每个样本含有

p 个因变量 X 和 q 个自变量 Y，偏最小二乘法就是

综合分析 n 个样本中的全部因变量和自变量，提取

出主成分 t 和 u，其中主成分 t、u 分别最大程度地表

示因变量和自变量的变异信息，在第 1个成分 t1 和
u1 被提取后，分别实施 X 对 t1 的回归及 Y 对 u1 的
回归，如果回归方程已经达到满意的程度，则算法

终止，否则，进行第 2次的成分提取，若对自变量提

取了 m 个成分 (t1，t2，…，tm)，偏最小二乘法将建立

yk 对 t1，t2，…，tm 的回归，然后再表达成 yk 对原变

量 x1，x2，…，xm 的回归方程 (k=1，2，…，q)[19]。
1.3    精度验证

本研究的模型精度检验采用相关系数 (r)，均方

根误差 (RMSE) 及相对误差 (RE) 这 3 个指标。

R 越接近于 1，且 RMSE与 RE值最小，则表明所建

立的模型拟合效果越好，精度越高。其计算公式

如下：

RMSE =

√√√√√√√ n∑
i=1

(ŷi− yi)2

n
, (7)

RE =
1
n

n∑
i=1

|ŷi− yi|
yi
×100%, (8)
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ŷi yi式中， 代表第 i 个样本的叶绿素含量估测值，

代表第 i 个样本的叶绿素含量实测值，n 代表样本

数量。

2   结果与分析

2.1    甜柚叶片反射率光谱分析

植被光谱曲线形态主要受 2 个因素影响，一是

其具有基本的、独特的光谱曲线形态，利用该曲线

形态可以判别是否属于植被的光谱特征；二是由于

外界因素影响其生长发育，从而反映在结构特征

上，并在光谱曲线的形态中表现出来。图 1 是一般

健康植被与实测南康甜柚叶片原始光谱曲线的比

较，图中实测的甜柚原始光谱曲线是经过去噪及水

汽处理的，所以波段 1 350~1 450、1 750~1 950、
2 350~2 500 nm的曲线被剔除。剔除后的实测植被

还是具有一般植被的光谱曲线形态：

在可见光波段 (400~760 nm)范围内，植被光谱

曲线主要受叶绿素等色素的强吸收影响，光谱反射

率普遍较低，反射率一般不超过 0.2，由于植被进行

光合作用的影响，在 450 nm 的蓝光波段和 670 nm
的红光波段强吸收，形成向下凹陷的蓝光吸收谷和

红光吸收谷，而在中心波长为 550 nm 的绿光波段

由于强反射作用形成一个向上凸起的反射峰。另

外，在 670~760 nm波段范围内，由于植被叶片内部

结构的相互影响，光谱反射率随着波长的增加呈现

急剧上升的形势，这是植被光谱曲线最为明显的特

征“红边”现象，反射率可达到 0.4以上。

在近红外波段 (780~2 500 nm) 范围内，光谱反

射率明显较可见光波段反射率高。由于进入叶片细

胞内部的光线产生多次物理折射和反射作用，在

960和 1 180 nm附近产生 2个吸收谷，是因氧气或

水的窄吸收，使得该波段范围的光谱曲线呈现“波

浪”的形态；在 1 300~2 500 nm 波段范围内，光谱

反射率曲线迅速下降，这是植物叶片含水量使光谱

的吸收率增加，反射率降低的缘故，尤其在 1 450
和 1 900 nm附近产生水吸收带，形成向下凹陷的低

谷，由于实测的植被光谱数据在这一部分存在明显

的噪声影响，因此去除了这一部分的光谱曲线。

2.2    甜柚叶片叶绿素含量与光谱反射率的相关性

甜柚叶片原始和一阶导数光谱与其叶绿素含

量的相关性如图 2所示。

由图 2a 可知，甜柚叶片叶绿素含量与原始光

谱反射率基本上呈负相关，仅在波段 859~934 和

959~1 000 nm 呈正相关，且相关性很低。在波段

515~632 和 693~715 nm 达到了显著负相关水平

(P<0.05)，其中，在波段 535~566 和 701~704 nm 达

到了极显著负相关水平 (P<0.01)，敏感波段发生在

553 nm，相关系数为 −0.568 4。
甜柚叶片叶绿素与一阶光谱反射率的相关性

如图 2b 所示，通过分析可知，在波段 373~392、
443~458、470~539和 678~702 nm达到了显著负相

关水平 (P<0.05)，其中，在波段 384~391、449~453、
476~537 和 679~701 nm 达到了极显著负相关水平

(P<0.01)，敏感波段发生在 692 nm，相关系数为

–0.828 7。在波段 401~429、557~672和 713~757 nm
达到了显著正相关水平 (P<0.05)，其中，在波段

403~418、425~429、563~671和 719~756 nm达到了

极显著正相关水平 (P<0.01)，敏感波段发生在 752 nm，
相关系数为 0.890 3。在波段 775~1 000 nm 区间其

相关性变化无明显正负规律，因此不做研究。
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图 1    一般植被和甜柚叶片的光谱曲线

Fig. 1    The spectral curves of general leaf spectra and Citrus maxima leaves
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2.3    甜柚叶片叶绿素含量单估算模型的建立

为了求得精确的结果，根据上文对甜柚叶片叶

绿素含量与原始光谱和一阶光谱的相关性分析，选

择达到极显著相关水平的 3 个敏感波段的光谱参

数作为自变量 (R553 nm、R692 nm 和 R752 nm)，其相应的

叶绿素含量作为因变量 (y) 建立单变量估算模型，

其精度分析结果如表 1所示。以一阶导数 752 nm
为自变量的模型精度较原始光谱 553 nm 和一阶导

数 692 nm 好，其中，以一阶导数 752 nm 的指数模

型精度最好，r2 为 0.800。

2.4    甜柚叶片叶绿素含量逐步回归估算模型的

建立

根据甜柚叶片叶绿素含量与光谱反射率相关

性分析的结果，从中选出相关系数较大，分布均匀

的波长 553、692、752、712、683、423、527 nm的光谱

参数作为逐步回归的自变量，相应的 SPAD 值作为

因变量建立多元逐步回归模型，结果见表 2。从表 2
中可以看出，以入选变量一阶导数光谱 (752、683 nm)
参数所建立的逐步回归模型精度较以原始光谱

(553、712 nm)参数所建立的模型好，决定系数 r2 达
到 0.815。

2.5    甜柚叶片叶绿素含量偏最小二乘模型的建立

2.5.1    主成分分析　尝试利用甜柚叶片高光谱数

据结合偏最小二乘法进行甜柚叶片叶绿素含量估

测，使用 Unscrambler软件处理原始光谱波段数据和

叶绿素含量数据，由于植物色素 (叶绿素和类胡萝

卜素) 对植被和叶片反射光谱的影响主要体现在可

见光波段，因此数据分析使用的是 350~1 000 nm波

段，然后进行 PLS建模，模型的稳定性和拟合效果

通过交互验证的方法检验，最佳主成分个数也由交

互验证法确定。

各成分对应的特征值及相关系数如表 3 所示，

前 4 个主成分累计解释了自变量 (X) 99.05% 和因

 

表 1   甜柚叶片叶绿素含量的单变量估算模型决定系数

(r2)1)             
Table 1    Determination coefficient (r2) of single variable

estimation model of chlorophyll content in Citrus
maxima leaves

 

光谱参数

Spectral parameters

r2

y=bx+a y=a×exp(bx) y=cx2+bx+a
R553 nm 0.325 0.323 0.377

R'692 nm 0.687 0.710 0.718

R'752 nm 0.792 0.800 0.798

　1) x表示所选出的甜柚光谱敏感波段(553、692 和 752 nm)
的光谱参数，y 为相应的甜柚叶片叶绿素含量，a、b、c 均为单

变量方程中的常数

　1) x indicates the selected spectral sensitive band of Citrus
maxima(553, 692 and 752 nm), y indicates the corresponding
chlorophyll content of Citrus maxima  leaves, a,  b  and c  are
constants in the single variable equation

 

表 2   甜柚叶片叶绿素含量的多元回归分析模型决定系

数 (r2)          
Table 2    Determination coefficient (r2) of multivariate

regression analysis model of chlorophyll content
in Citrus maxima leaves

 

光谱参数1)

Spectral
parameter

模型表达式2)

Model
expression

r2

R y=16.745−63.71R553 nm+198.16R712 nm 0.561

R' y=50.486+4 874.89R'752 nm−189.22R'683 nm 0.815

　1) R 和 R' 分别为原始光谱和一阶导数光谱入选的光谱参

数自变量；2) y 为相应的甜柚叶片叶绿素含量

　1)  R  and  R'  refer  to  the  spectral  independent  variables
selected from the original spectrum and the first order spectrum
respectively;  2)  y  refers  to  the  corresponding  chlorophyll
content in Citrus maxima leaves
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图 2    甜柚叶片叶绿素含量与原始光谱 (a) 及一阶光谱 (b) 反射率的相关性

Fig. 2    Correlation of chlorophyll content in Citrus maxima leaves with the original spectral reflectance (a) and first order
spectral reflectance (b)
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变量 (Y) 86.23%的信息，这 4个主成分具备较强的

解释能力，因此最佳主成分个数为 4，且这 4个主成

分与甜柚叶绿素含量均达到极显著相关水平，表明

所提取的主成分能够准确地反映原始数据的信息。

2.5.2    偏最小二乘模型的建立　在确定 4 个主成

分的基础上建立 PLS 模型，此模型具有较高的精

度，决定系数 r 2 为 0.869，RMSE 和 RE 分别为

3.013 和 6.82%，通过交互验证法发现，实测值与预

测值具有较好的对应关系，结果如图 3所示。

2.6    甜柚叶片叶绿素含量估算模型的精度检验

采用剩余 20 个样本对上述建立的叶绿素估算

模型进行精度验证，结果如表 4 所示。在建立的

6 种估算模型中，以 PLS 模型最优，其决定系数

r 2 最高，为 0.932，RMSE 和 RE 均最小，分别为

2.310 和 3.41%。其他模型也能够对甜柚叶片叶绿

素含量进行估算，但精度均不如 PLS模型。

3   讨论与结论

对南康甜柚叶片叶绿素含量与高光谱特征参

数的相关分析表明，PLS 模型通过提取与自变量和

因变量相关程度最大的主成分而能够最大限度地

反映原始数据的信息，建立的模型能达到较高精

度，它比逐步回归和单个光谱特征参数构建的估算

模型效果好，其原因主要是 PLS模型包含整个波段

 

表 3   前 4 个主成分对甜柚叶绿素含量的影响1)

Table 3    Influences of the first four principal components on chlorophyll contents in Citrus maxima leaves
 

主成分

Principal
component

特征值

Characteristic
value

相关系数

Correlation
coefficient

累计对X的解释能力/%
Cumulative explanatory

power of X

累计对Y的解释能力/%
Cumulative explanatory

power of Y
Z1 547.761 –0.831** 93.76 53.27

Z2   43.935 –0.661** 96.91 73.40

Z3     9.064 –0.605** 98.97 81.92

Z4     0.074 –0.565** 99.05 86.23

　1) “**” 表示达 0.01 水平的显著相关

　1) “**” indicates significant correlation at 0.01 level

 

表 4   不同叶绿素含量估算模型精度分析

Table 4    Accuracy analysis of different chlorophyll content estimation models
 

模型

Model
光谱参数

Spectral parameter
模型表达式1)

Model expression
预测 r2

Predicted r2 RMSE RE/%

单变量模型

Single variable model
R553 nm y = –838.49x2+230.24x+40.671 0.456 6.455 10.55

R'692 nm y = 466 030x2−11 155x+105.32 0.746 4.342   7.22

R'752 nm y = 26.439e590.3x 0.812 3.689   5.95
逐步回归模型

Stepwise regression model
R553 nm、R712 nm y = 16.745−63.71R553 nm+198.16R712 nm 0.543 5.798   9.86
R'752 nm、R'683 nm y = 50.486+4 874.89R'752 nm−189.22R'683 nm 0.834 2.736   4.25

PLS 模型 PLS model Rund Y = 0.686+34.15Z1+5.733Z2−48.79Z3+166.67Z4 0.932 2.310   3.41
　1) y 表示叶绿素含量，x 代表单变量模型中的光谱参数，Rund 表示全波段(350~1 000 nm)光谱反射率，Z1、Z2、Z3 及 Z4分别表

示前 1、2、3、4 个主成分

　1) y refers to chlorophyll content, x refers to spectral parameters in the single variable model, Rund refers to spectral reflectance in
full band (350−1 000 nm), Z1, Z2, Z3 and Z4 refer to the first 1, 2, 3 and 4 principal components respectively
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图 3    叶绿素含量 PLS 模型实测值与生成预测值对比

Fig. 3    Comparison between the measured values and
prediction values of PLS model on chlorophyll
content
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信息，波段信息的叠加使得建模精度较高，而逐步

回归尽管引入多个建模变量，却较容易舍弃与叶绿

素含量相关程度较高的特征变量，单个波段也不一

定能完全反映与叶绿素含量的相关关系，但 PLS模

型能够充分利用光谱中的信息弥补这一缺点。本文

通过建立单变量回归、逐步回归及 PLS模型进行甜

柚叶绿素含量的测定，研究结果表明，利用偏最小

二乘法所构建的叶绿素含量估算模型具有最佳预

测精度，这与一些学者的研究结果相类似[20]。但是

影响模型精度的敏感波段不同，这可能与不同植被

叶片结构也不太相似有关系。本试验主要对南康甜

柚叶绿素含量进行高光谱遥感估算，表明利用 PLS
模型预测甜柚叶绿素含量是可行的，对于不同的植

被以及相同植被不同物候期或者不同部位如何建

立更高精度的模型，仍然需要进一步探索和研究。

本文通过测得的甜柚叶片光谱曲线和叶绿素

含量值，通过对其光谱曲线的分析，综合考虑了单

变量回归、逐步回归及偏最小二乘法估测叶绿素含

量的方法，构建甜柚叶绿素含量估算模型并进行了

精度评价分析，经研究得出如下结论：

甜柚叶绿素含量与原始光谱及一阶导数光谱

曲线的相关性分析得出，原始光谱在 553 nm 处的

反射率、一阶光谱在 692 和 752 nm 处的反射率与

叶绿素含量达到了极显著相关水平，且相关系数最

高，这 3 个波段为甜柚叶片光谱反射率敏感波段。

基于对甜柚叶片的光谱及叶绿素数据分析，经

精度验证发现，利用偏最小二乘回归技术建立的模

型其精度最高，误差较小，适宜作为估测甜柚叶片

叶绿素含量的检测模型，对于实现其大面积无损的

遥感长势监测有借鉴意义。
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