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摘　 要: 为了探讨适合于喀斯特植物叶片叶绿素含量估算的光谱指数ꎬ在总结以往基于光谱指数的植物生化参

数估算研究基础上发现ꎬ常用光谱指数通常采用差值、比值、归一化以及倒数差值方式来构建ꎮ 因此ꎬ我们通过

上述 ４ 种光谱指数构建方式对所采集的 ４ 种典型喀斯特植物———黄荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、盐麸木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、
朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)和红背山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)叶片原始光谱反射率及其一阶导数值与同步测定的叶片

叶绿素含量进行遍历分析ꎬ以期获得最优光谱指数并将其应用于喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算研究ꎮ 结

果表明:(１)常用光谱指数中ꎬ改良红边归一化指数(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ￣ｅｄｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ｍＮＤ７０５)对喀斯特植物叶片叶绿素含量估算效果较好(决定系数为 ０.４５ꎬ均方根误差为 ０.２６ ｍｇｇ￣１)ꎮ (２)虽然

荧光比值(ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘꎬ ＦＲＩ１)和叶绿素吸收面积光谱指数(ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ＣＡＡＩ)在
估算喀斯特与非喀斯特植物叶片叶绿素含量能力相当ꎬ但是其估算精度相对较低(决定系数小于 ０.４５)ꎮ (３)通
过差值、比值、归一化以及倒数差值方式构建的光谱指数无论是基于植物叶片原始光谱反射率ꎬ还是其一阶导数

值ꎬ相比常用光谱指数都能更好地估算喀斯特植物叶片叶绿素含量(决定系数大于 ０.６０)ꎮ 其中ꎬ基于植物叶片

原始光谱反射率一阶导数值的差值光谱指数 [ｄＤ(７６０ꎬ ７６９)]对喀斯特植物叶片叶绿素含量的估算精度最好ꎬ
其决定系数为 ０.７１ꎬ均方根误差为 ０.１９ ｍｇｇ￣１ꎮ 综上可知ꎬ结合高光谱遥感技术的光谱指数模型可快速定量估

算喀斯特植物叶片叶绿素含量ꎬ为典型喀斯特地区植物生长诊断及其对环境胁迫适应性评价提供重要科学依据

和技术支持ꎮ
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘ (ＦＲＩ１) ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＣＡＡＩ) ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓꎬ ｔｈｅｉｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｗ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. (３) Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｅｉｔｈｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｒ ｔｈｅｉｒ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｏｔｈｅｒｓ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ [ｄＤ(７６０ꎬ ７６９)]. Ｉｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ０.７１ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ０.１９ ｍｇｇ￣１ . Ｗｅꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒａ [ｄＤ(７６０ꎬ ７６９)] ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｃａｎ ｂｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ’ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

　 　 植物叶片叶绿素作为主要的光能吸收物质ꎬ
能直接把吸收的光能进行转化与传递(Ｇｉｔｅｌｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００３) ꎬ是生物圈与大气圈之间碳、水和能量

交换与循环的重要环节( Ｃｒｏｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０) ꎮ 健

康植物体内的叶绿素含量通常被认为高于不健

康植物(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８) ꎮ 因此ꎬ植物叶片叶绿

素含量的高低可作为典型区域如喀斯特地区植

被生长健康状况及其对周围环境胁迫适应的重

要指示指标( Ｐａｌｔａꎬ １９９０) ꎮ 传统的植物叶片叶

绿素测定方法主要是通过测量叶片叶绿素提取

液的吸光度实现ꎬ这种方法不但要破坏植株ꎬ耗
时费 力ꎬ 而 且 不 能 实 时 地 进 行 大 尺 度 监 测

(Ｍａｄｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ苏伟等ꎬ２０１９) ꎮ 随着遥感

技术特别是高光谱遥感技术的发展ꎬ由于其具有

波段多且能够捕获不同植物叶片对微弱光谱的

差异ꎬ为植被生化参数特别是植物叶绿素含量的

定量估算提供了快速、有效、非破坏性的数据采

集与分析方法(Ｇｉｔｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻＢｉｏｕｃａｓ￣Ｄｉａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３) ꎮ

目前ꎬ对植物叶片叶绿素含量进行高光谱定

量估算的主要方法大致可以归纳为两种:一种是

通过建立各种辐射传输机理模型进行估算ꎬ如经

典的 ＰＲＯＳＰＥＣＴ 模型( Ｊａｃｑｕｅｍｏｕｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎻ
另一种则是通过寻找适宜的光谱指数模型进行估

算(Ｃｒｏｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 辐射传输机理模型适用性

广ꎬ但一般机理模型都是基于一定条件的假设ꎬ不
确定性因素较多ꎬ且在不同区域或不同植物类型

的应用上往往具有病态性特征 ( Ｄａｒｖｉｓｈｚａｄｅｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 同时ꎬ辐射传输机理模型所需的驱动

参数较多ꎬ有些参数不易获取ꎮ 相反ꎬ经验光谱指
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数模型虽然强烈依赖拟合的数据库ꎬ但其对驱动

参数要求简单且在植物叶片叶绿素含量估算上精

度较高(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 由于数据源和研究方

法的局限性ꎬ构建适用于所有区域植物叶片叶绿

素含量定量估算的光谱指数(Ｒｅｉ ＆ Ｑｕａｎꎬ ２０１７)
以及探讨适合于典型喀斯特区域植物叶片叶绿素

含量定量估算的光谱指数研究还相对缺乏ꎮ
我国西南喀斯特地区属于全球三大喀斯特集

中分布区中面积最大(约 ５４ 万 ｋｍ２)、发育最强烈

的连片裸露碳酸盐岩地区(王世杰等ꎬ２０１７ꎻ王克

林等ꎬ２０１９)ꎮ 该地区作为珠江及西南诸河的源

头ꎬ是长江流域及东南亚一些国际河流的重要补

给区ꎬ也是我国重要的生态屏障区ꎬ对维系珠江、
长江流域下游乃至东南亚的生态与社会安全具有

重要的作用(陈洪松等ꎬ２０１８)ꎮ 但该地区也属于

老、少、边、穷地区ꎬ贫困区与石漠化高度重叠ꎬ形
成了典型的生态脆弱区ꎮ 喀斯特地区地表植被对

于维持脆弱生态系统具有决定性作用(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 通过对喀斯特植物叶片叶绿素含量等生

化参数的遥感定量估算研究ꎬ不仅可以及时掌握

喀斯特脆弱生态系统的动态变化ꎬ为喀斯特脆弱

生态系统功能评价提供重要参数ꎬ还可为喀斯特

脆弱生态系统应对气候变化与人类活动的研究提

供科学依据ꎮ
在总结以往植物叶片生化参数估算所常用光

谱指数研究的基础上ꎬ我们通过差值、比值、归一

化以及倒数差值的光谱指数构建方式对所采集的

４ 种典型喀斯特植物———黄荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、盐
麸木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)和红背

山麻杆 ( Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ) 叶片原始光谱波段

(４００ ~ ２ ５００ ｎｍ)的反射率及其一阶导数值与同步

测定的植物叶片叶绿素含量进行遍历分析ꎬ以期

找到最优光谱指数模型并将其应用于喀斯特植物

叶片叶绿素含量的定量估算研究ꎬ为喀斯特植物

叶片叶绿素含量及其他植物生化参数的遥感定量

估算提供科学依据与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区

本研究样地位于广西桂林市大埠乡喀斯特山

地(１１０°１９′４９″ Ｅ、２５°０３′１６″ Ｎ)ꎬ境内喀斯特发育

强烈ꎬ属典型的喀斯特峰林平原或峰丛平原地貌ꎮ

该地区属于中亚热带季风气候区ꎬ年均气温约 １９
℃ꎬ年平均降雨量约 １ ９００ ｍｍꎬ且雨热同期于每年

３—９ 月ꎮ 土壤类型为喀斯特典型的红色石灰壤ꎮ
该区域自然植被以灌丛为主ꎬ优势植物种为龙须

藤(Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ)、金樱子(Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ)、
黄荆、朴树以及红背山麻杆等ꎮ

此外ꎬ为比较同一植物在喀斯特和非喀斯特

生境下叶片叶绿素含量和反射光谱差异ꎬ在距离

大埠乡喀斯特样地约 １５ ｋｍ 的中国科学院桂林植

物园内(非喀斯特区域)进行同种植物的叶片叶绿

素含量及其光谱波段同步测量进行对照试验ꎮ 两

个样地距离较近ꎬ气温、降雨、湿度等气候条件基

本一致ꎬ但在地质条件等因素上差异显著:大埠乡

样地为典型喀斯特山地ꎬ岩体主要由石灰岩构成ꎬ
土层薄ꎬ植被群落为典型的喀斯特灌丛ꎻ而中国科

学院桂林植物园样地内岩体为砂页岩ꎬ土层深厚ꎬ
植被群落为典型亚热带常绿阔叶林ꎬ以乔木为主ꎮ
为消除因植物种类不同和个体差异因素对实验造

成的影响ꎬ选择喀斯特区常见优势树种ꎬ且非喀斯

特区共有的黄荆、盐麸木、朴树和红背山麻杆 ４ 个

树种为研究对象ꎬ并选择树龄、胸径、冠幅等相对

一致的植株进行测量(表 １)ꎮ
１.２ 植物叶片反射光谱和叶绿素含量测量

本实验叶片样品采集及叶片光谱测量时间选

择植物的生长季(２０１７ 年夏季 ７—９ 月)ꎬ并选择晴

朗无云的正午进行测量ꎮ 在试验样地内选取 ４ 种

喀斯特区域常见植物———黄荆、盐麸木、朴树和红

背山麻杆ꎻ每种植物随机选择 ６ ~ ８ 株ꎬ每株选取 ３
片健康完整叶片ꎬ同步测量叶片反射光谱(原位测

量)和叶片叶绿素含量ꎮ 其中ꎬ叶片反射光谱数据

采用美国 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃ ４ 便携式地物光谱仪(波
段范围为 ３５０ ~ ２ ５００ ｎｍ)加载的手持叶夹式叶片

光谱探测器测量ꎮ 因便携式地物光谱仪 ３５０ ~ ４００
ｎｍ 的波段对叶片光谱反射率的信号噪声较大ꎬ在
实际的光谱反射率选择中选择 ４００ ~ ２ ５００ ｎｍ 波段

反射率与同步测定的植物叶片叶绿素含量建立关

系ꎮ 每个叶片重复测量 ３ 条光谱ꎬ将同一植株上 ３
片叶子的所测光谱取平均值作为叶片光谱反射率ꎮ
总共采集 ３２ 株植物ꎬ９６ 个叶片的光谱反射率ꎮ

叶片叶绿素含量参照李合生(２０００)的试验方

法ꎬ采用紫外分光光度计( ＳＰＥＣＯＲＤ ５０ ＰＬＵＳ)测

量ꎮ 叶片叶绿素含量测定时将同一植株上测过反

射光谱的 ３ 片叶子混合后取样测量ꎮ
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表 １　 ４ 种植物基本形态特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

喀斯特地区 Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

基径
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｓｉｚｅ
( ｃｍ × ｃｍ)

树龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ
( ａ)

非喀斯特地区 Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

基径
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｓｉｚｅ
( ｃｍ × ｃｍ)

树龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ
( ａ)

朴树
Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

６.４５ ４０７.５０ ２１９×１８１ ５ ６.６０ ４１０.００ ２３５×１８６ ５

黄荆
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ

２.５７ １７８.３３ １２９×１１９ ３.２５ ２.４７ ３０４.３３ １７２×１５２ ３

盐麸木
Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

４.５７ ３６０.００ ２４１×２１６ ６ ５.３０ ３２３.００ ２３４×２６７ ６

红背山麻杆
Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

１.９５ ２２６.７５ ８０×８５ ２ １.７７ １８７ １１５×１２２ ２

１.３ 分析方法

１.３.１ 光谱指数及其转换　 植被光谱指数种类繁多

且功能各不相同 (Ｘｕｅ ＆ Ｓｕꎬ ２０１７)ꎮ 通过文献收

集和整理ꎬ从 １３０ 多种常用植被光谱指数中筛选出

１５ 种与植被色素有关的常用光谱指数(表 ２)ꎬ并探

讨这些光谱指数在喀斯特植物叶片叶绿素含量定

量估算中的表现ꎮ
表 ２ 中各光谱指数主要为差值植被指数

(ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＤＶＩ)、比值植被指数

(ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＲＶＩ)、归一化植被指

数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)以

及倒数差值植被指数( ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘꎬ ＩＤＶＩ)ꎮ 因此ꎬ利用差值、比值、归一化以及倒

数差值方式对所采集的喀斯特植物叶片原始光谱

反射率及其一阶导数值与同步测定的植物叶片叶

绿素含量进行遍历分析ꎬ直至找到最优光谱波段组

合的指数模型ꎬ进一步探讨这些光谱指数与喀斯特

植物叶片叶绿素含量之间的关系ꎬ以期为喀斯特植

物叶片叶绿素含量快速定量估算提供更可靠的光

谱指数ꎮ 差值、比值、归一化以及倒数差值光谱指

数表达式如式(１)(２)(３)和(４)所示:
ＤＶＩ(λ１ꎬλ２)＝ Ｒλ１－Ｒλ２ (１)
ＳＲＶＩ(λ１ꎬλ２)＝ Ｒλ１ / Ｒλ２ (２)
ＮＤＶＩ(λ１ꎬλ２)＝ (Ｒ) λ１－Ｒλ２) / (Ｒλ１＋Ｒλ２) (３)
ＩＤＶＩ(λ１ꎬλ２)＝ １ / Ｒλ１－１ / Ｒλ２ (４)
式中:λ 为光谱波段ꎻＲλ 为对应波段反射率ꎮ
对植物叶片原始光谱反射率进行转换通常能

够提高基于光谱指数方法对植物生化参数估算的

精度(Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎮ 因此ꎬ本研究采用导数

转换将叶片原始光谱反射率转换为一阶导数值ꎬ并
将基于一阶导数值构建的光谱指数分别命名为

ｄＤＶＩ、ｄＳＲＶＩ、ｄＮＤＶＩ 和 ｄＩＤＶＩꎮ 一阶导数转换后的

光谱指数数学表达式与原始光谱指数一致ꎬ仅将叶

片原始光谱反射率 Ｒ 替换为原始光谱反射率一阶

导数值 ｄＲ ꎮ
１.３.２ 基于光谱指数的植物叶片叶绿素含量定量估

算验证　 为了验证基于各光谱指数估算的植物叶

片叶绿素含量精度ꎬ我们以实验室测定的叶片叶绿

素含量为真值ꎬ采用决定系数(Ｒ２)及均方根误差

(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)评价基于光谱指数

的喀斯特与非喀斯特植物叶片叶绿素含量的估算

能力ꎮ 决定系数和均方根误差的数学表达式如式

(５)和式(６)所示(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７):

Ｒ２ ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙｉ

︿ ) ２

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙｉ) ２

(５)

ＲＭＳＥ＝
　 １

ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙｉ

︿ ) ２ (６)

式中:ｙｉ为植物叶片叶绿素含量实测值ꎻ ｙｉ
︿ 为基

于光谱指数估算的叶片叶绿素含量预测值ꎻ ｙｉ为实

测叶片叶绿素含量平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 喀斯特和非喀斯特植物叶片叶绿素含量及其光

谱特征

喀斯特生境生长的朴树、黄荆和盐麸木叶片叶

绿素含量均显著高于非喀斯特区域(Ｐ<０.０１)ꎬ均值

７１９６ 期 何文等: 基于光谱指数的喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算



表 ２　 本研究使用的光谱指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

光谱指数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

表达式
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ)

(Ｒ８００ ￣Ｒ６８０) / (Ｒ８００＋Ｒ６８０) Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７４

绿色归一化植被指数
Ｇｒｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｇｒｅｅｎ ＮＤＶＩ)

(Ｒ７５０ ￣Ｒ５５０) / (Ｒ７５０＋Ｒ５５０) Ｇｉｔｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６

改良红边归一化植被指数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ￣ｅｄｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｍＮＤ７０５)

(Ｒ７５０－Ｒ７０５) / (Ｒ７５０＋Ｒ７０５– ２∗Ｒ４４５) Ｓｉｍｓ ＆ Ｇａｍｏｎ ２００２

色素简单比值指数
Ｐｉｇｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ (ＰＳＮＤ)

ａ Ｒ８００ / Ｒ６８０

ｂ Ｒ８００ / Ｒ６３５

ｃ Ｒ８００ / Ｒ４７０ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎꎬ １９９８

结构不敏感色素指数
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｉｇｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ (ＳＩＰＩ)

(Ｒ８００－Ｒ４４５) / (Ｒ８００－Ｒ６８０) Ｐｅｎｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５

改良的类胡萝卜素反射指数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ｍＣＲＩ)

Ｒ７８０ / [ (１ / Ｒ５１０) －(１ / Ｒ５５０)] Ｇｉｔｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２

生理反射指数
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ＰＲＩ)

(Ｒ５３１－Ｒ５７０) / (Ｒ５３１＋Ｒ５７０) Ｇａｍｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２

荧光比值指数
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｉｃｅｓ (ＦＲＩ)

ＦＲＩ１ Ｒ６００ / Ｒ６９０

ＦＲＩ２ Ｒ７４０ / Ｒ８００ Ｄｏｂｒｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５

转换叶绿素吸收比率指数
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘ (ＴＣＡＲＩ)

３[(Ｒ７００－Ｒ６７０) －０.２
(Ｒ７００－Ｒ５５０)(Ｒ７００ / Ｒ６７０)]

Ｈａｂｏｕｄａｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２

三角形植被指数
Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＴＶＩ)

０.５[１２０(Ｒ７５０－Ｒ５５０) －
２００(Ｒ６７０－Ｒ５５０)]

Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７４

叶绿素吸收面积指数
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＣＡＡＩ)

[４０(Ｒ７００－Ｒ６７０) －３０∗(Ｒ６７０－Ｒ６３０)] /
[(７０(Ｒ７００＋Ｒ６３０)]

焦全军等ꎬ２００６

综合叶绿素光谱指数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘ ( ＭＣＡＲＩ) ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＯＳＡＶＩ) (ＭＣＡＲＩ / ＯＳＡＶＩ)

[(Ｒ７００－Ｒ６７０) －０.２∗(Ｒ７００－Ｒ５５０)
(Ｒ７００ / Ｒ６７０)](Ｒ７００ / Ｒ６７０) /

[１.６∗(Ｒ８００－Ｒ６７０) / (Ｒ８００＋Ｒ６７０＋０.１６)]

Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８

分别相差 １.０８、１.１２、１.０５ ｍｇｇ￣１(图 １)ꎮ 而红背

山麻杆叶片叶绿素含量在不同生境中差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 经方差分析与多重比较表明ꎬ不同植

物叶片光谱反射率差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ尤其是朴

树与其他 ３ 种植物叶片光谱反射率之间皆存在显

著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同植物之间叶片光谱反射

率差异主要发生在可见光波段中 ５３０ ~ ５９０ ｎｍ、近
红外波段中 ７５０ ~ １ ３００ ｎｍ、１ ６００ ｎｍ 及 ２ ２００ ｎｍ
附近(图 ２)ꎮ 此外ꎬ同一植物叶片光谱反射率在

喀斯特与非喀斯特生境中存在差异ꎬ其中红背山

麻杆和黄荆差异较小ꎬ而盐麸木和朴树的光谱反

射率差异明显ꎮ
２.２ 喀斯特植物叶片叶绿素含量与光谱各波段的相关性

喀斯特植物叶片叶绿素含量与光谱反射率之

间的相关性随波段不同差异较大(图 ３)ꎮ 叶片原

始光谱反射率与植物叶片叶绿素含量的相关系数

( ｒ)在１ ６６１ ｎｍ 波段处最大ꎬ为 ０.５３ꎮ 叶片原始光

谱经过一阶导数转换后与植物叶片叶绿素含量的

相关性在部分波段明显增强ꎬ相关系数绝对值大

于 ０.５３ 的波段达到 ２７０ 个ꎬ绝对值最大值出现在

２ ３８４ ｎｍ 波段处ꎬ为 ０.７８ꎮ
２.３ 基于叶片原始光谱反射率及其一阶导数值的

最优光谱指数查找

上述研究表明ꎬ很难找到一种通用的光谱指

数适合于喀斯特与非喀斯特地区植物叶片叶绿素

含量定量估算ꎮ 因此ꎬ探讨适合于特定区域植物

叶片叶绿素含量定量估算的光谱指数仍需进一步

研究ꎬ尤其是在生境较为特殊的喀斯特区域ꎮ 通

８１９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



喀斯特为大埠乡喀斯特区植物样本ꎬ非喀斯特为中国科学

院桂林植物园非喀斯特区植物样本ꎬ下同ꎻａｂ 表示区域间

样本在 ０.０１ 水平差异极显著ꎻａ 表示区域间样本在 ０.０５ 水

平差异不显著ꎮ 数据均为平均值 ±标准误(样本量为 ３２)ꎮ
Ｋａｒｓｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｄａｂｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ
ａｎｄ Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕｉｌｉｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗꎻ ａ ａｎｄ ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０１ꎬ ａｎｄ ａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ. Ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｘ±ｓｘ(ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｓ ３２).

图 １　 不同区域不同植被叶片叶绿素含量变化
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

过差值、比值、归一化以及倒数差值光谱指数与各

波段 组 合 方 式 探 讨 发 现ꎬ 在 ５００ ~ ８００ ｎｍ 处、
１ ５００ ~ １ ７００ ｎｍ 处以及 １ ９００ ~ ２ １００ ｎｍ 处 ４ 种光

谱指数与其他波段组合的相关性较为显著 (图

４)ꎬ说明这些范围波段的光谱对植物叶片叶绿素

含量相对较为敏感ꎮ 叶片原始光谱反射率经过一

阶导数变换后ꎬ其与叶片叶绿素含量相关性较高

的光谱指数高值区域更加集中 (图 ５)ꎮ 其中ꎬ
５００ ~ ８００ ｎｍ 波段是基于原始光谱反射率一阶导

数值的差值、比值、归一化以及倒数差值光谱指数

最敏感的区域ꎮ
基于叶片原始光谱反射率的各类型光谱指数

大致在 １ ６４２ ｎｍ 和 １ ６６５ ｎｍ 附近的波段组合效

果最好(表 ３)ꎬ决定系数最大且均方根误差较小ꎮ
各类光谱指数的喀斯特植物叶片叶绿素含量定量

估算精度基本一致ꎬ决定系数都超过 ０.６ꎮ 但叶片

原始光谱反射率经过一阶导数变换后ꎬ４ 种类型光

谱指数对喀斯特植物叶片叶绿素含量的定量估算

精度均有所提高ꎬ其中以叶片原始光谱反射率一

阶导数值的差值光谱指数 [ｄＤ(７６０ꎬ７６９)]估算精

度最好ꎬ决定系数高达 ０.７１ꎬ 均方根误差仅为 ０.１９
ｍｇｇ￣１ꎮ
２.４ 基于各光谱指数的喀斯特植物叶片叶绿素含

量估算精度验证

本研究所采用的 １５ 种常用光谱指数不一定适

合于喀斯特植物叶片叶绿素含量的定量估算(表

４)ꎮ 常用光谱指数对喀斯特植物叶片叶绿素含量

的定量估算能力普遍较弱ꎬ决定系数(Ｒ２)为 ０ ~
０.４５ꎬ表现相对较好的是改良红边归一化植被指数

(ｍＮＤ７０５)和叶绿素吸收面积光谱指数( ＣＡＡＩ)ꎬ
其决定系数分别为 ０.４５ 和 ０.４３ꎬ均方根误差均为

０.２６ ｍｇｇ￣１ꎮ 采用相同方法对非喀斯特植物叶片

叶绿素含量进行定量估算及其精度验证发现ꎬ基
于归一化植被指数、色素简单比值指数(ＰＳＮＤａ 和

ＰＳＮＤｂ)以及生理反射指数(ＰＲＩ)对非喀斯特植物

叶片叶绿素进行定量估算均取得较好的效果ꎬＲ２

均在 ０.４ 以上ꎬ说明这些常用光谱指数在非喀斯特

植物叶片叶绿素含量定量估算中更为适用ꎬ但其

在喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算中并不能

通用ꎮ 虽然荧光比值指数(ＦＲＩ１)和叶绿素吸收面

积光谱指数在定量估算喀斯特与非喀斯特植物叶

片叶绿素含量时精度相当ꎬ但从决定系数来看ꎬ其
估算能力还是相对较低ꎮ
２.５ 喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算的光谱

指数选择

差值光谱指数在 ４００ ~ ２ ５００ ｎｍ 间任意两个

波段的组合运算相比其他 ３ 种类型光谱指数所表

现出来的喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算精

度要更好(图 ６)ꎮ 差值光谱指数与喀斯特植物叶

片叶绿素含量相关系数大于 ０.７０ 的光谱指数个数

在叶片原始光谱反射率中达 ３６ ７３４ 个ꎬ而在叶片

原始光谱反射率一阶导数值中达到 ６１ ８７６ 个ꎬ远
远优于其他 ３ 种光谱指数表现形式ꎮ 且从表 ３ 中

可以看出ꎬ无论是基于叶片原始光谱反射率还是

其一阶导数值ꎬ其最优的光谱指数都是差值光谱

指数ꎬ说明 ４ 种光谱指数中ꎬ差值光谱指数更适合

于喀斯特植物叶片叶绿素含量的定量估算ꎮ
通过喀斯特与非喀斯特植物叶片光谱的“三

边”参数研究发现(表 ５)ꎬ喀斯特植物叶片光谱红

边位置红移现象明显ꎬ样本平均红边面积明显增

大ꎮ 同时ꎬ相比于非喀斯特区域ꎬ喀斯特植物叶片

光谱除红边位置红移外ꎬ蓝边位置及黄边位置也

有一定的变化ꎮ 而许多常用光谱指数都与这三边
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表 ３　 基于叶片原始光谱反射率及其一阶导数值的不同类型光谱指数最优波段组合
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

光谱类型
Ｓｐｅｃｔｒａ ｔｙｐｅ

光谱指数类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

波段 １
λ１

波段 ２
λ２

决定系数
Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

概率值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

原始光谱
Ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ

差值植被指数
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＤＶＩ)

１ ６４２ １ ６６６ ０.６３ ０.２１ ０.００

比值植被指数
Ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＳＲＶＩ)

１ ６４２ １ ６６５ ０.６２ ０.２２ ０.００

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ)

１ ６４２ １ ６６５ ０.６２ ０.２７ ０.００

倒数差值植被指数
Ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ( ＩＤＶＩ)

１ ６３９ １ ６６６ ０.６１ ０.４０ ０.００

一阶导数光谱
Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒａ

差值植被指数
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(ｄＤＶＩ)

７６０ ７６９ ０.７１ ０.１９ ０.００

比值植被指数
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(ｄＳＲＶＩ)

１６ ５３ １ ７８１ ０.６７ ０.４９ ０.００

归一化植被指数
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｄＮＤＶＩ)

９４２ １ ６５５ ０.６３ ０.４４ ０.００

倒数差值植被指数
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｄＩＤＶＩ)

６４２ ２ ３１７ ０.６３ ０.４４ ０.００

表 ４　 常用光谱指数的植物叶片叶绿素含量定量估算精度验证
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

光谱指数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

喀斯特地区 Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

决定系数
Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

概率值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

非喀斯特地区 Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

决定系数
Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

概率值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０.００ ０.３５ ０.９９ ０.４４ ０.１８ ０.００

绿色归一化植被指数 Ｇｒｅｅｎ ＮＤＶＩ ０.３２ ０.２９ ０.００ ０.２１ ０.２１ ０.０６

改良红边归一化植被指数 ｍＮＤ７０５ ０.４５ ０.２６ ０.００ ０.２１ ０.２１ ０.０７

色素简单比值指数 ＰＳＮＤ ａ ０.００ ０.３５ ０.９９ ０.４４ ０.１８ ０.００

ｂ ０.２６ ０.３０ ０.００ ０.４４ ０.１８ ０.００

ｃ ０.００ ０.３５ ０.８１ ０.２９ ０.２０ ０.０２

结构不敏感色素指数 ＳＩＰＩ ０.００ ０.３５ ０.８６ ０.２９ ０.２０ ０.０２

改良的类胡萝卜素反射指数 ｍＣＲＩ ０.１１ ０.３３ ０.０７ ０.２９ ０.２０ ０.０１

生理反射指数 ＰＲＩ ０.１８ ０.３２ ０.０２ ０.５３ ０.１６ ０.００

荧光比值指数 ＦＲＩ ＦＲＩ１ ０.２４ ０.３１ ０.０１ ０.２７ ０.２０ ０.０２

ＦＲＩ２ ０.２４ ０.３１ ０.０１ ０.０３ ０.２２ ０.７９

转换叶绿素吸收比率指数 ＴＣＡＲＩ ０.１６ ０.３２ ０.０２ ０.１８ ０.２１ ０.１２

三角形植被指数 ＴＶＩ ０.０６ ０.３４ ０.１９ ０.０４ ０.２２ ０.７０

叶绿素吸收面积指数 ＣＡＡＩ ０.４３ ０.２６ ０.００ ０.４５ ０.２１ ０.００

综合叶绿素光谱指数 ＭＣＡＲＩ / ＯＳＡＶＩ ０.２９ ０.３０ ０.００ ０.２０ ０.２２ ０.０６

参数有或多或少的关系ꎬ这可能是常用指数在喀斯

特植物叶片叶绿素含量定量估算效果不理想的原

因之一ꎮ 对比喀斯特与非喀斯特同一植物的叶片

比叶面积发现ꎬ喀斯特植物叶片比叶面积均值为

(１５０.１±１２.０３) ｃｍ２ｇ￣１ꎬ非喀斯特植物叶片比叶面

积均值为(１１８.８１±４.４６) ｃｍ２ｇ￣１ꎬ两者有明显差异

在一定程度上说明同一种植物的叶片结构在喀斯

特与非喀斯特地区有所差异ꎮ 植物叶片结构的差
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图 ２　 植物在喀斯特与非喀斯特区叶片光谱反射率差异
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

图 ３　 植物叶片叶绿素含量与叶片原始光谱反射率及其一阶导数值相关性
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

(ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ)

异也导致了叶片对光谱敏感度的不同ꎮ
对基于叶片原始光谱反射率及其一阶导数值

的 ４ 种类型光谱指数在 ４００ ~ ２ ５００ ｎｍ 波段遍历研

究发现(表 ６)ꎬ相比于喀斯特区ꎬ非喀斯特区 ４ 种光
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图 ４　 基于叶片原始光谱反射率的差值植被指数(ａ)ꎬ比值植被指数(ｂ)ꎬ
归一化植被指数(ｃ)和倒数差值植被指数(ｄ)相关系数分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ａ)ꎬ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ (ｂ)ꎬ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｃ)ꎬ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ (ｄ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

图 ５　 基于叶片原始光谱反射率一阶导数值的差值植被指数(ａ)ꎬ比值植被指数(ｂ)ꎬ
归一化植被指数(ｃ)和倒数差值植被指数(ｄ)相关性系数分布图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ａ)ꎬ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｂ)ꎬ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｃ)ꎬ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ (ｄ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ
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图 ６　 与植物叶片叶绿素含量相关系数大于
等于 ０.７０ 的光谱指数个数

Ｆｉｇ. ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ａｎｄ ｅｑｕａｌ ｔｏ ０.７

ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔｓ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ５　 喀斯特与非喀斯特植物叶片光谱“三边”参数对比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｉｌａｔｅｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

“三边”参数
Ｔｒｉｌａｔｅｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

喀斯特地区
Ｋａｒｓｔａｒｅａ

非喀斯特地区
Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

蓝边位置
Ｂｌｕｅ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

５２２.０３ ５２１.０７

蓝边幅值
Ｂｌｕｅ ｅｄｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

０.００ ０.００

黄边位置
Ｙｅｌｌｏｗ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

６２９.１１ ６２８.１０

黄边幅值
Ｙｅｌｌｏｗ ｅｄｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

０.００ ０.００

红边位置
Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

７０９.１９ ７０７.２７

红边幅值
Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

０.０１ ０.０１

蓝边面积
Ｂｌｕｅ ｅｄｇｅ ａｒｅａ

０.０６ ０.０６

黄边面积
Ｙｅｌｌｏｗ ｅｄｇｅ ａｒｅａ

－０.０６ －０.０６

红边面积
Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ａｒｅａ

０.４９ ０.４１

谱指数的最优光谱指数波段 λ１ 向蓝光和绿光方向

移动ꎬ而波段 λ２ 向近红外长波方向移动ꎬ表明适用

于非喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算的光谱

指数不一定适合于喀斯特地区ꎮ

３　 讨论与结论

目前ꎬ通过光谱指数定量估算植物叶片叶绿素

含量已经可获得较高精度(Ｍａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｃｒｏｆｔ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ但这些常用光谱指数主要基于非喀斯

特植物叶片光谱反射率与叶片叶绿素含量间关系

建立起来ꎬ对于基于光谱指数的喀斯特植物叶片叶

绿素含量遥感定量估算及其光谱指数适应性研究

还相对缺乏ꎮ 我国西南喀斯特地区面积约 ５４ 万

ｋｍ２ꎬ是全球喀斯特集中分布区面积最大ꎬ岩溶发育

最强烈ꎬ生物多样性丰富ꎬ人地矛盾最尖锐的典型

生态脆弱区(王克林等ꎬ２０１９)ꎮ 喀斯特地区土层浅

薄ꎬ土壤富钙而偏碱性ꎬ且具有高度的土被空间异

质性(朱守谦ꎬ１９９７)ꎮ 特殊的喀斯特生境胁迫尤其

是干旱胁迫成为我国西南喀斯特地区植物生长演

替与分布的主要限制因子(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 受特

殊喀斯特生境影响ꎬ生长于喀斯特地区的植物与非

喀斯特地区的植物相比ꎬ往往表现出不同的功能性

状特征(Ｇｅｅｋｉｙａｎａｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ如喀斯特植物往

往具有较高的光合作用能力和水分利用效率(Ｆｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 植物叶片叶绿素含量可作为典型区域

植物生长及其对环境胁迫响应的指示指标(Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 因此ꎬ本研究在总结以往基于光谱指

数的植物生化参数定量估算研究基础上ꎬ通过差

值、比值、归一化以及倒数差值光谱指数构建方式

对所采集的 ４ 种典型喀斯特植物———黄荆、盐麸木、
朴树和红背山麻杆叶片原始光谱波段(４００ ~ ２ ５００
ｎｍ)反射率及其一阶导数值与同步测定的叶片叶绿

素含量进行遍历分析ꎬ直至获得最优光谱波段组合

的指数模型ꎬ并将其应用于喀斯特植物叶片叶绿素

含量定量估算ꎮ
本研究所选择的 １５ 种与植被色素有关的常用

光谱指数中ꎬ改良红边归一化光谱指数(ｍＮＤ７０５)
对喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算精度较高ꎮ
这可能是因为改良红边归一化光谱指数受植物种

类以及叶片结构影响的敏感性较低ꎬ能够更好地应

用于不同植被类型的叶片叶绿素含量定量估算

(Ｍａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎻ而其他常用光谱指数在喀斯特

植物叶片叶绿素含量的定量估算中相比非喀斯特

地区估算精度较差ꎮ 如本研究中ꎬ基于归一化植被

指数、结构不敏感色素指数以及三角形光谱指数在

定量估算喀斯特植物叶片叶绿素含量时ꎬ模型的决

定系数(Ｒ２)均为 ０ꎮ 受植物叶片结构差异对光谱敏

感性影响ꎬ采用经典的归一化植被指数在定量估算

植物叶片叶绿素含量时精度低于其他光谱指数如

叶绿素植被指数(ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＣＶＩ)
(Ｆｒａｚｚｉꎬ ２０１１)ꎮ 基于光谱指数的植物生化参数定

３２９６ 期 何文等: 基于光谱指数的喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算



表 ６　 非喀斯特植物叶片原始光谱反射率及其一阶导数值的不同类型光谱指数最优波段组合
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｉｎ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

光谱类型
Ｓｐｅｃｔｒａ ｔｙｐｅ

光谱指数类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

波段 １
λ１

波段 ２
λ２

决定系数
Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

概率值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

原始光谱
Ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ

差值植被指数 ＤＶＩ ５９７ ２ １７６ ０.４８ ０.３４ ０.００

比值植被指数 ＳＲＶＩ ６４１ ２ ２０３ ０.４９ ２.７３ ０.００

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ７０９ ２ １９３ ０.４５ ０.４３ ０.００

倒数差值植被指数 ＩＤＶＩ ４７５ ４７８ ０.４１ ０.４７ ０.００

一阶导数光谱
Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ

差值植被指数 ｄＤＶＩ ５３９ １ ９５３ ０.６２ ０.３５ ０.００

比值植被指数 ｄＳＲＶＩ ４８７ ２ ２３０ ０.５６ ０.７９ ０.００

归一化植被指数 ｄＮＤＶＩ ５３９ １ ９９１ ０.６１ ０.８８ ０.００

倒数差值植被指数 ｄＩＤＶＩ １ ７５２ ２ ３４５ ０.６０ ０.６８ ０.００

量估算中ꎬ归一化植被指数并非一直有效(Ｋｈａｄｋａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 相关研究也表明ꎬ基于三角形光谱指

数的植物叶片叶绿素估算精度较低ꎬ且低于真实值

(姜海玲等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ在选择光谱指数进行植

物生化参数定量估算时需要考虑光谱指数的普适

性ꎮ 喀斯特植物叶片结构、营养元素等均与非喀斯

特区具有明显差别ꎬ这可能是导致喀斯特与非喀斯

特植物叶片对光谱反射率敏感性不一的原因ꎮ 因

此ꎬ基于非喀斯特地区植物叶片光谱反射率与叶片

叶绿素含量之间关系建立的光谱指数模型不一定

适合于喀斯特地区植物叶片叶绿素含量的定量

估算ꎮ
光谱指数的波段组合方式及其表现形式多种

多样(刘畅等ꎬ２０１６)ꎬ光谱波段的有效选取是建立

光谱指数模型的关键ꎮ 本研究通过差值、比值、归
一化以及倒数差值的光谱构建方式对喀斯特植物

叶片原始光谱反射率及其一阶导数值与同步测定

的植物叶片叶绿素含量进行遍历研究发现ꎬ基于

植物叶片原始光谱反射率一阶导数值的差值光谱

指数 [ｄＤ(７６０ꎬ７６９)]能够很好地估算喀斯特植物

叶片叶绿素含量ꎬ其精度优于其他常用光谱指数ꎮ
ｄＤ(７６０ꎬ７６９)所选择的波段接近短波近红外区ꎬ
这一区域对植物叶片色素具有一定的相关性ꎬ同
时对植物叶片结构等较为敏感 ( Ｊａｃｑｕｅｍｏｕｄ ＆
Ｂａｒｅｔꎬ １９９０ꎻ宫兆宁等ꎬ２０１４)ꎮ 喀斯特与非喀斯

特区相比ꎬ水分条件是关键影响因素ꎮ 在相同的

气候条件下ꎬ喀斯特地区植被更容易受到水分胁

迫(郭柯等ꎬ２０１１ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 干旱胁迫下

植物叶片大小、厚度、气孔导度、栅栏组织等都会

发生变化(曹林青等ꎬ２０１８)ꎬ并引起植物叶片光谱

反射率显著差异(Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研

究对比喀斯特和非喀斯特地区的同一植物叶片光

谱特征时也发现类似结果ꎬ在喀斯特与非喀斯特

不同生境条件下ꎬ同一植物叶片光谱反射率差异

显著ꎬ尤其是对光谱的近红外波段尤其敏感ꎮ 因

此ꎬ针对特殊生境的喀斯特区域ꎬ单独提出喀斯特

植物叶片叶绿素含量定量估算的光谱指数是必要

的ꎮ 此外ꎬ受样本量以及区域限制的影响ꎬ本研究

所提出的基于植物叶片原始光谱反射率一阶导数

值的差值光谱指数 [ ｄＤ(７６０ꎬ７６９)]ꎬ需要在不同

喀斯特生境以及不同植物大量样本的叶片叶绿素

含量定量估算中进一步研究验证ꎬ以提高其估算

精度及适用性ꎮ
喀斯特植物叶片叶绿素含量及其他生化参数

定量估算精度的提高ꎬ是快速、准确评价喀斯特地

区植物生长状况及其对环境胁迫响应研究的关

键ꎮ 本研究通过对 ４ 种典型喀斯特植物实测的叶

片高光谱反射率数据与同步测定的叶片叶绿素含

量之间关系进行研究ꎬ提出了基于植物叶片原始

光谱反射率一阶导数值的差值光谱指数 [ ｄＤ
(７６０ꎬ７６９)]ꎬ并成功应用于喀斯特植物叶片叶绿

素含量的定量估算ꎮ 基于植物叶片原始光谱反射

率一阶导数值的差值光谱指数 [ｄＤ(７６０ꎬ７６９)]在
喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算的精度远优

于其他常用光谱指数ꎬ丰富了喀斯特植物叶片叶

绿素含量遥感定量估算的研究ꎬ为大范围无损监

测喀斯特植物叶片叶绿素含量及其他生化参数提

供科学依据与技术支持ꎮ

４２９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷
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