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基于叶片光谱的森林叶绿素浓度反演研究

焦全军，张 霞，张 兵，卫 征，郑兰芬
（中国科学院遥感应用研究所遥感信息科学国家重点实验室，北京　１００１０１）

摘要：准确估测森林叶片叶绿素浓度有助于进一步理解和模拟森林生态系统。基于江西省千烟州试验区主要树种

光谱数据和相应叶绿素浓度等化学参量数据，使用高光谱指数和偏最小二乘（ＰＬＳ）回归方法进行森林叶绿素浓度
的反演，对具代表性的几种叶绿素相关的光谱指数进行反演能力评价，构造出表征叶绿素吸收特征的叶绿素吸收

面积指数（ＣＡＡＩ），发现ＴＣＡＲＩ（改进型的叶绿素吸收比率指数）和ＣＡＡＩ能较好地估测试验区森林主要树种的叶绿
素浓度。针对叶片生化参量之间强相关现象，首先使用了叶片生化参量吸收特征分析方法，选定特定波段。然后对

叶绿素浓度进行ＰＬＳ回归估测，并从ＰＬＳ获得估测模型的结果来评价和解释几种高光谱指数的叶绿素反演能力。
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０　引言

森林是地表能量、物质交换的重要承载者，其中

叶绿素又是植被光合作用的最重要参与者，准确估

测森林区的叶绿素状况，有助于进一步理解和模拟

森林生态系统。叶绿素的常规测定是使用分光光度

计方法，这种方法需要破坏植株，在实验室运输过程

中会有损失［１］。如何快捷地获得大面积森林区域叶

片的叶绿素状况，需要借助遥感方法。传统的多光

谱遥感对于提取植被的生化参数显得无能为力，需

要借助高光谱数据。

通过遥感方法获取叶绿素状况需要提取叶片光

谱的叶绿素吸收特征，并与叶绿素浓度进行回归分

析，从而能够建立回归模型。用于叶绿素反演的遥

感数据主要有反射率数据、反射率数据的变形（如，

导数光谱［２］、归一化吸收深度［３］等）、波形特征参数

（如，红边位置［４］等）、高光谱指数［５～８］。光谱数据和

叶片的生化参量往往在单一试验环境中获得，波段

间和生化参量间都存在强相关关系，是否有效解决

波段间和参量间的影响是反演成败关键。本文从分

析叶绿素的吸收特征出发，使用光谱指数和引入偏

最小二乘回归方法建立叶绿素浓度估测模型。

１　数据获取

本文所使用的数据是２００３年８月在千烟洲获

取的主要树种叶片光谱与生化组分数据。千烟洲试

验区位于江西省中部，东经１１５°０４′１３″，北纬２６°４４′
４８″。该森林区域主要树种有５种：湿地松、马尾松、
杉树、木荷和桔树，其中前３种为针叶树种，后２种
为阔叶树种，总共选择２３个样本区域，其中，湿地松
样区５个、马尾松样区６个、杉树样区３个、木荷样
区６个、桔树样区３个。

测量数据中的生化组分主要包括蓝绿色叶绿素

浓度（叶绿素ａ，Ｃｈａ）、黄绿色叶绿素浓度（叶绿素ｂ，
Ｃｈｂ）、叶绿素总浓度（叶绿素 ａｂ，Ｃｈａｂ）、胡萝卜素、
全氮含量、全碳含量、木质素浓度、含水量。叶绿素

浓度的实验室测量采用研磨、丙酮萃取和分光光度

计的测量方法，含水量的测量采用烘干法。叶片的

反射率光谱则通过利用 ＡＳＤ光谱仪经过积分球获
得，叶片光谱的波长范围为３５０ｎｍ～２４００ｎｍ。

２　方法

２．１　叶绿素吸收特征分析
叶片中含有的主要生化组分有水分、叶绿素、蛋

白质和纤维素等，这些物质吸收效应的加和构成了

大致的叶片光谱，研究纯物质各自的吸收特征有助

于掌握叶片光谱对应各种生化组分的特征波段。纯

物质在各波段的吸收对于叶片光谱的形成起着决定

作用。吸收能力强的波段在叶片光谱上形成吸收谷。
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Ｓ．Ｊａｃｑｕｅｍｏｕｄ等［９］在实验室中测量到了叶绿素纯物

质在各波段的吸收系数（图１）。

图１　叶绿素ａ＋ｂ纯物质吸收系数

Ｃｕｒｒａｎ（１９８９）认为，叶片光谱有５个大的吸收特
征，其中叶绿素吸收区域在０．４μｍ～０．７μｍ，其它
叶片生化参量对应特征波段为０．９７μｍ、１．２０μｍ、
１．４０μｍ和 １．９４μｍ［１０］。在 ０．４μｍ～０．７μｍ部
分，叶绿素纯物质吸收系数随着波长的不同而变化，

叶绿素的纯物质吸收系数的几个特征点是：４４０ｎｍ、
４６０ｎｍ、５５０ｎｍ、６３０ｎｍ、６６０ｎｍ、６７０ｎｍ、７００ｎｍ、
７５０ｎｍ。吸收系数的谷点是５５０ｎｍ和７５０ｎｍ；峰
点是６７０ｎｍ。７００ｎｍ处是吸收系数下降过程中斜
率出现转折的点；６３０ｎｍ是吸收系数增加过程中斜
率出现变化的转折点，这２个波段叶绿素吸收能力
适中。蓝光及紫外区域叶绿素吸收明显，但由于受

到植株叶片白化层的严重干扰，叶片反射率对于叶

绿素反演利用比较困难［１０］。一些研究人员认为，

６７０ｎｍ左右是吸收峰的最佳波段，但６７０ｎｍ波段存
在叶绿素吸收饱和的问题，并且由于其它因素干扰

和噪音加入，６７０ｎｍ波段表征叶绿素状况的能力会
有所减弱［１１］。

本文比较了２种不同叶绿素状况的湿地松叶片
的光谱曲线（图２）。

图２　不同叶绿素状况的两组叶片光谱比较

图２中，虚线为湿地松样本４，叶绿素浓度偏低，

为４９８ｍｇ／ｋｇ；实线为湿地松样本１，叶绿素浓度偏
高，为１２８４ｍｇ／ｋｇ。从这两组不同叶绿素状况的反
射率曲线看，随着叶绿素浓度的降低，反射率光谱在

６７０ｎｍ处的增加幅度较小，而叶绿素吸收系数适中
的６３０ｎｍ和５５０ｎｍ的反射率变动较大，８００ｎｍ附
近的近红外区域抬升幅度大，这个变化被认为和叶

绿素浓度的变化没有直接的联系，而和叶片组织结

构的发达程度有关。由于湿地松样本１的叶绿素浓
度高，在６７０ｎｍ处具有低的反射率，同时在６３０ｎｍ
处也具有低的反射率。６３０ｎｍ处吸收没有６７０ｎｍ
处强烈，但减少的幅度比较大，受到噪音的干扰小，

也可作为叶绿素浓度反演的特征波段。

２．２　与叶绿素相关的高光谱指数
一些高光谱指数已经被用来表征叶绿素吸收特

征，本文使用几种具有代表性的植被指数用于叶绿

素浓度的反演，并比较这些指数在反演叶绿素状况

的能力。这些指数包括ＮＤＶＩ［１２］、ＴＣＡＲＩ［８］和ＴＶＩ（三
角形植被指数）［６］等。

ＮＤＶＩ是常用的植被指数，最早作为宽波段植被
指数使用，后来也被改造成为窄波段的植被指数；

Ｋｉｍ（１９９４）发展了叶绿素吸收比率指数（ＣＡＲＩ），即
使用６７０ｎｍ处与５５０ｎｍ处反射率的差值和６７０ｎｍ
处与７００ｎｍ处的反射率差值的比率来量度叶绿素
状况［７］，后来，经过调整发展为改进型的叶绿素吸收

比率指数（ＴＣＡＲＩ）［８］，即
ＴＣＡＲＩ＝３［（Ｒ７００－Ｒ６７０）－０．２（Ｒ７００－Ｒ５５０）（Ｒ７００／Ｒ６７０）］

（１）
　　三角形植被指数（ＴＶＩ）是 ５５０ｎｍ、６７０ｎｍ和
７５０ｎｍ３个波段的反射率组成的三角形面积，即
ＴＶＩ＝０．５［１２０（Ｒ７５０－Ｒ５５０）－２００（Ｒ６７０－Ｒ５５０）］

（２）
　　式（２）基于这样的事实：叶绿素吸收导致红光
反射率下降，丰富的叶组织导致近红外反射率上升，

最终三角形的面积增加［６］。ＴＶＩ增加主要因近红外
的反射率增加引起的，近红外反射增加和叶片组织

结构有关，和叶绿素吸收没有直接关系，因此，这个

指数受到非叶绿素因素的影响大。这些指数已经用

于一些叶绿素反演应用中，ＴＶＩ和ＴＣＡＲＩ两个植被指
数没有归一化，要求遥感数据必须是反射率，指数的

推广困难。考虑以上指数遇到的问题，本文基于ＴＶＩ
提出了叶绿素吸收面积指数（ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＣＡＡＩ），定义６３０ｎｍ、６７０ｎｍ和７００ｎｍ３
个波段反射率为顶点的三角形，其面积与６３０ｎｍ～
７００ｎｍ范围内反射率的累积面积之比为

·７２·
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ＣＡＡＩ＝
４０（Ｒ７００－Ｒ６７０）－３０（Ｒ６７０－Ｒ６３０）

７０（Ｒ７００＋Ｒ６３０）
（３）

　　随着叶绿素浓度的增加，由于６３０ｎｍ处的反射
率急剧减少，所定义的三角形占有的面积比率随之

减少，ＣＡＡＩ和叶绿素浓度呈反比例趋势。
２．３　偏最小二乘方法（ＰＬＳ）

光谱波段间和不同叶片化学参量间都存在相关

关系，解决变量间的自相关常用到的方法有主成分

分析（ＰＣＡ）、多元逐步回归等。ＰＣＡ往往应用于在
自变量的数据集中，不能保证获得的主成分和因变

量有着较强的联系；逐步回归使一些叶绿素吸收特

征的波段可能被其它的叶绿素不相关波段组合所代

替，同时对于多因变量的情况只能一一进行回归，没

有利用因变量（如，水分含量和叶绿素浓度）之间的

关联关系。而偏最小二乘方法（ＰＬＳ）考虑自变量集
和因变量集整体的关联关系，基于寻找自变量集和

因变量集的最大相关为目的抽取自变量和因变量各

自的主要成分，从而能够在自变量和因变量间都存

在严重多重相关性的条件下进行回归建模。

其建模方法是：自变量与因变量的数据集 Ｘ和
Ｙ，分别在Ｘ与Ｙ中提取出 ｔ和 ｕ，要求：①ｔ和 ｕ尽
可能大地携带它们各自数据集中的变异信息；②ｔ
和ｕ的相关程度能够达到最大。在第一个成分被提
取后，分别实施 Ｘ对 ｔ的回归以及 Ｙ对 ｕ的回归。
如果已经达到满意的精度，算法终止；否则将利用Ｘ

以及Ｙ的残余信息进行第二轮的成分提取。如此往
复，直到满足要求为止。提取 ｔ、ｕ成分的个数根据
预测残差平方和（ＰＲＥＳＳ）来判断［１４］。

ＰＬＳ回归建模可解决特征波段的缺失问题，同
时ＰＬＳ建立的回归模型中自变量的回归系数将更容
易解释各个变量的作用，模型中标准化后的自变量

的系数越大，说明其对反演模型的贡献越多，因此，

可以通过对ＰＬＳ建模的结果进行分析，评价光谱指
数构建的合理性。

３　结果和讨论

３．１　指数建模结果分析
利用本次试验获取的森林叶片光谱数据和叶绿

素浓度、水分含量等生化参量数据，使用目前有代表

性的植被指数（ＮＤＶＩ、ＴＶＩ、ＴＣＡＲＩ）及本文构建的高
光谱指数ＣＡＡＩ进行叶绿素浓度的反演，并进行反演
精度的比较评价。

从叶绿素浓度的反演结果发现，ＮＤＶＩ与叶绿素
浓度相关性差（图３ａ），在估算叶绿素浓度方面效果
不理想。但ＮＤＶＩ能够比较好地反映植被叶面积指
数（ＬＡＩ）的特性，主要是利用了近红外波段，而近红
外波段不是叶绿素的特征吸收波段，将ＮＤＶＩ用于叶
绿素的反演不合适。

ＴＶＩ和叶绿素浓度的决定系数为０．３８（图３ｂ），

图３　几种高光谱指数和叶绿素浓度的回归分析

·８２·
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比ＮＤＶＩ高，但仍处于比较低的水平。分析其原因，
ＴＶＩ定义的三角形右端点为７５０ｎｍ波段，该波段同
时受到非叶绿素的生化参量的影响，叶绿素在该波

段几乎没有吸收，导致 ＴＶＩ用于叶绿素浓度的反演
精度不高。

ＴＣＡＲＩ与叶绿素浓度的决定系数高达０．５９（图
３ｃ），ＴＣＡＲＩ已经在其它一些研究中被用来反演农作
物叶片叶绿素状况［８］，已经多次试验和验证，ＴＣＡＲＩ
的叶绿素浓度的反演结果比较好，但是，ＴＣＡＲＩ是以
反射率光谱作为数据源的。

ＣＡＡＩ对应于几种树种叶片的叶绿素浓度的分布
直线形式，决定系数高达０．６６４（图３ｄ），比ＴＣＡＲＩ更
准确。另外，ＣＡＡＩ作为归一化的高光谱指数，对没有
转换为反射率的遥感数据（如，ＤＮ值、辐亮度等）仍
可以使用，更容易推广，并且从试验的结果看森林绿

色叶片光谱提取的ＣＡＡＩ数值的分布从０．１８～０．３５，
而理论数值范围为０～１，绿色叶片的ＣＡＡＩ分布的范
围相对比较广，所建立的回归模型也更具有鲁棒性。

３．２　ＰＬＳ建模结果分析
ＰＬＳ建模数据选用与叶绿素吸收相关的 ５５０

ｎｍ、６３０ｎｍ、６６０ｎｍ、６７０ｎｍ、７００ｎｍ和 ７５０ｎｍ波
段，并加入红外部分的８００ｎｍ和水分吸收的９４０ｎｍ
波段。由于ＰＬＳ回归中提取成分的数目过多容易造成
模型的过渡拟和，故选择的最多主成分个数设定为４
个。４个主成分能表达各波段９９．５％的反射率信息。

经过 ＰＬＳ建立的模型具有较好的估测能力，决
定系数达到 ０．６４９，预测值和实测值呈正相关的趋
势，并围绕在ｙ＝ｘ的直线周围，残差分布均一，证明
估测的结果是比较成功的（图４）。

图４　叶绿素浓度估测值和实测值相关分析

　　ＰＬＳ方法首先将自变量即反射率光谱数据标准
化，标准化后的数据相对原始数据便于评价各波段

对叶绿素浓度的贡献。从标准化的８个波段数据的
ＰＬＳ回归模型系数（表１）中发现，６７０ｎｍ、６３０ｎｍ、
５５０ｎｍ和 ７００ｎｍ波段对于模型的贡献最大，６６０
ｎｍ、７５０ｎｍ、８００ｎｍ和９４０ｎｍ波段的贡献比较小。
通过ＰＬＳ获得的回归模型结果比简单相关方法获得
的模型更能合理地解释各波段在叶绿素估测中的地

位。在叶绿素浓度和反射率的直接相关分析中，６７０
ｎｍ波段和叶绿素浓度的相关性是比较低的，而在
ＰＬＳ回归模型中，６７０ｎｍ波段的作用最大，验证了
６７０ｎｍ被认为是叶绿素吸收的特征波段。ＰＬＳ回归
方法获得的模型中贡献最大的前４个波段有３个为
ＣＡＡＩ所利用的波段（６３０ｎｍ、６７０ｎｍ、７００ｎｍ）。ＴＶＩ
的定义三角形的右边顶点为７５０ｎｍ处的反射率，这
个波段受到其它因素（叶片组织结构、水分）的影响

大，是ＴＶＩ在叶绿素反演中不稳定的因素，ＴＣＡＲＩ和
ＣＡＡＩ能够比较好地反演叶绿素浓度，与其利用了这
几个特征波段是分不开的。

表１　使用ＰＬＳ获得估测模型的各波段系数

模型系数 常数项 ５５０ｎｍ ６３０ｎｍ ６６０ｎｍ ６７０ｎｍ ７００ｎｍ ７５０ｎｍ ８００ｎｍ ９４０ｎｍ

标准化后 ０．０００ －０．３９７ －０．４７１ ０．０４８ ０．５７５ －０．３６０ ０．０５８ ０．００２ －０．１１８

原始值 ２５９３．７ －１０９６９．９ －２３６６６．４ ４４３４．０ ７１２１２．２ －８０７５．３ ８８５．２ ３０．３ －１８２１．１

４　结论

利用高光谱数据反演森林叶片叶绿素浓度需要

解决特征提取和数据冗余的问题。６７０ｎｍ波段是叶
片叶绿素的主要吸收波段，６３０ｎｍ波段也具有一定
的潜力。本次试验证明，ＴＣＡＲＩ和 ＣＡＡＩ两个高光谱
指数具有较强的森林叶绿素浓度的反演能力。使用

ＰＬＳ回归分析的结果显示，ＰＬＳ方法充分利用了叶片
化学参量之间的关系，建立的模型具有高的估测精

度。通过各波段在反演模型中的系数决定贡献大

小，能够发现特征波段，从波段选择角度解释了几种

高光谱指数的叶绿素反演能力。本文集中研究了叶

片层次的叶绿素浓度反演，认为ＣＡＡＩ是一种叶绿素
强相关的归一化高光谱指数，但对于ＣＡＡＩ在冠层水平
的叶绿素浓度反演精度方面还需要进一步的检验。

致谢：本研究中千烟洲森林主要树种的光谱和叶片

生化组分测量试验得到中国科学院遥感应用研究所

陈良富研究员的大力帮助，谨致谢意。
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