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摘  要  利用高光谱扫描技术对小麦叶片进行无损检测试验，探索精确测定小麦叶绿素含量的方法，为农
作物生长状况、植物病理诊断等提供科学依据。研究选取 90个样本作为校正集，30个样本作为预测集，获

取叶片的高光谱反射图像，同时用传统的分光光度计方法测定其叶绿素含量。选取波长491～887 nm范围

光谱，用多元散射校正、一阶导数、二阶导数3种方法处理，利用偏最小二乘法和逐步线性回归法分别建立
了小麦叶片叶绿素含量与光谱信号间的数学模型。研究发现多元散射校正（MSC）结合二阶导数光谱的多元

线性回归（SMLR）模型的效果较优，模型校正集和预测集决定系数分别为 0.82和 0.79，校正均方根误差和
预测均方根误差分别为0.69和0.71。研究结果表明可以利用高光谱扫描技术检测小麦叶片叶绿素含量。
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引  言    1  材料与方法

    叶绿素含量（Ch1.C）是植物营养胁迫、光合能力、发育  1.1  材料

阶段和病虫害监测的重要指标口]  。目前叶绿素检测的常用方    试验样本取自北京市昌平区小汤山精准农业示范区，土

法是分光光度法，需要对样本用丙酮萃取，然后用分光光度  地基础数据如表 1  所示，选用京冬一8小麦品种。

计进行测量。该方法耗时、费力属于有损检测。日本 Minolta

Camera公司研发生产的手持式 SPAD—502  型叶绿素仪通过  TabIe l Edaphic condition of Xiao Tangshan farm

测量叶片在波长范围内的透光系数来确定叶片叶绿素含量， ——————蚕瓢F———————系夏‘‘116。45，，函 ‘‘40。18，—
常用来间接测量植物叶片含氮量‘2—61  ，但该仪器必须接触测 ——王覆丕赢虿兀i kg一，  ）————————■43—————
定和需要测定多株平均值作为测定结果，工作量大阴  。遥感    有机质含量/（g.kg一，  ）    13.57

中用机载高光谱检测植被叶绿素含量，但无法检测单叶片叶    速效氮含量/（mg.kg一1  ）    40.51

绿素含量。由于单叶片叶绿素含量无法实现实时检测，导致    速效磷含量/（mg。kg一1  ）    62.2z

现有叶绿素含量检测限于实验室专业人员检测。因此，寻找  ——速效钾含量/（mg'kg一1）————— 43.74

一种快速、无损的实时检测叶片叶绿素含量的方法，已经成

为实施精准农业变量施肥的关键。目前高光谱扫描技术已经    试验设 3个施氮水平，分别为 O kg.1.rIl—2  （无氮）、120

应用于水果和蔬菜的品质分级‘8'g]  、遥感检测氮含量‘1 D]  、鲜  kg.hm一2  （适量氮）、270 kg.hm一2（过量氮）纯氮，其中基肥

生物量‘1，]  、水分‘.23等方面。关于使用高光谱扫描技术对小  50%、分蘖肥 35%、抽穗肥 15%。于小麦分蘖期（3  月 30

麦叶片叶绿素含量进行定量分析研究还未见报道。    日）、拔节期（4月  18  日）、抽穗期（5月 1  日）取小麦叶片样

    结合农田精准减量机械化施肥技术项目，探求小麦叶片  本。选取长势和大小近似的小麦植株，分蘖、拔节期取主茎

叶绿素含量与高光谱扫描数据之间的定量关系，实现无损伤  最后一张完全展开叶，抽穗期取植株冠层平整剑叶。取得叶

快速检测植物营养状况，为变量施肥机设计提供理论基础。    片样本后，立刻获取叶片的光谱图像，并测定相应的叶片叶

    绿素含量。
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1.2  图像采集与叶绿素含量测定  1.3.1  预处理方法

    实验采用的高光谱成像系统，包含高性能 CCD相机    应用MATI.AB 7.o软件进行数据分析。将样本光谱线

（Sensicam qe，The Cooke Corporation，USA）  、高光谱仪    进行5点 Savitzky—Golay平滑、多元散射校正（MSC），在此

（Imspector VloE，Specim，0ulu，Finland）、电控平移台、运  基础上，分别获取一阶和二阶微分光谱。然后用偏最小二乘

动控制器等几部分。高光谱仪波长范围为400  ～1 100 nm，    回归（PLSR）和逐步多元线性回归（SMLR）分别建立小麦叶

分辨率2.8 nm，空间分辨率点半径<9 pmoCCD相机分辨  片叶绿素含量与叶片反射光谱的线性定量分析模型。

率1 376  ×  l 040。电动平移台重复定位精度为5脚 ，绝对定    图3为对原始光谱分别采用MSC、一阶导数、二阶导数

位精度为8 p.m。光源为普通卤钨灯。    处理后得到的光谱反射曲线和叶绿素含量在各波长下的相关

    在进行光谱测量前先测量标准白板的白背景光谱图像以  系数分布曲线。MSC和一阶导数光谱相对二阶导数相关系

及镜头盖盖上的黑背景光谱图像。光谱测量时，将叶片样品  数要高。3种处理方法在 550～800 nm波段相关系数相对较

平铺于背景板上，用光谱仪扫描叶片的光谱反射图像。每组  高。仪器波长段两端信噪比较低，故去除两端波长，选取相

叶片样品约取500张线图像。采集光谱图像后，马上用分光  关系数较高的波段491～887 nm作为建模波段，该波段包括

光度计法测定叶片叶绿素含量，测定时避开叶脉。    550～800 nm波段。本研究采用 SMLR  和  PLSR两种分析方

l-3  数据处理与分析    法结合不同预处理方法在波段 491～887 nm建立模型。

    首先用黑背景光谱图像作暗电流校正、用白背景光谱图    ..

像计算光谱反射率，然后将连续扫描获得的高光谱线图像    J. 奠≯“j，
（BMP图像文件）转化为面图像（BSQ二进制文件）  ，用ENVI    ..o.5r  i  ；    {  巍 ：竣
    ¨ ” ’⋯ l    ；  ：    ： L  二， .‘ ， . ： ， 鬈 。 ：

软件结合Microsoft vc—I—+  6.o  自编文件格式实现转化程 葛  1.  j柚 j  l M∥毪霪麓 学一
    v    I ；    川 引 . _ 1  . 1 ～ ；    ： ， t = ； J l 1

序。图1  显示为630 nm处的叶片面图像，图中为4个并列的 喜  。镭r峨 √|I删、剥抑舻孙啦舯呶
叶 片样 本 — 亩    l； k ；’i_}州 ；‘    ，
-  ，  ⋯ .7 u    E  l } 《 ，  ！  J H ：    ！

    为尽量消除误差，如图 l  所示，取同一叶片中心处不同    0-o.51—镰 ；  j l5； .一‘

位置嗣样大小的区域，将每个区域所有的光谱数据在各单个    l    ◇⋯‘  ：j

波长，I：取平均值，即平均反射光谱作解析建模用。图 2  为口r    '400—500—600——700——800—900—l ooo—

绿素含量高、IIj、低的平均反射谱线，—显示叶绿素含量与光  wavelength/nm
谱反射率在450～650 nm以及 780  ～900 nm处存在负相关    Fig.3  Cornelation coefficient between Ch1.C and renectance

忡. based on different ppetpeatment methods

    Fig.l  Renectance BsQ images of _∞1'Js
    wheat IeaVes at 630 nm    摹    l‘、\    一：-    C  . 1 . 、 、 - - —— . . — —

    o.s、    氡 1  1心 ， 厂
    I    窃o.sJ℃=妄扫日霉参印—
    基 。.。也； .I    -
    o    雌    .    U — — — 广 —广 — 广 — T —— 1— — —广 —— —— —厂 — —T —— 广 — 1— — 1— — I

    = m.    厂———、——.—.    1  3  5  7  9  l  l  l3
    奎    l庠    f.，‘”一’  ？  ÷  ～⋯⋯‘‘’⋯”2    Principal component
    呈— I、    F    Fig.4 SECV for different numbers of principal

    量    【k f厂————I component for different renectance
    薹 o.2J峨l    ∥\、 ∥    1  ：Msc；2：Msc+first derivati，.；3：Msc+second de，i.ative
    ln_  。t7  'j、、 ∥
    l 、 / \ o 夕

    400—’  500 600—  700 800 900’—  1 000    选定主成分数后，用偏最小二乘函数建立校正模型，并

    wavc Jength/nm    对预测样本进行预测。

  Fig.2 Average spectra of three samples with maximum，    1.3.3  SMLR建模

    minimum and medium ChI.C    SMI.R主要是在选定491～887 nm波段内通过光谱数据

    Ch1.coneent：1：High；2：Middle；3：Low    回归剔除无用波长，选取特征波长。表 2显示 3种方法处理



后的光谱经逐步回归提取的波长及回归结果。所选波长均包  Table 4 Prediction results with different

含在叶绿素的特征波长带内。 renectance using PLSR analysis
    处理方法    Rl    RMSEC    用    RMSEP

    Table 2 SeleCted wavelengths by SMLR nesultS    MSC    0.80    0.68    0.63    0.70

  ——面面再r—‘———再注覆苌7忑————颈趸泵霸矿    Msc+一阶导数  o.76    0.71    0.66    0.77
————Msc————————520，570，736‘———————五—77——    Msc+二阶导数    o.95    0.71    0.60    0.78
 MSC+一阶导数    530，582，660，699    0.88

 MSC+二阶导数    530，582，660，704    0.86 Table 5  Pnediction results with different

    neneCtanCe USing SMLR anaIySiS

    用选定特征波长建立模型，Msc、一阶导数、二阶导数 ——页 面磊■—— —Rl———RMsEc——‘两—— RMsEP—
光谱对应 SMLR模型分别为。    Msc    o.77    0.66    0.63    0.69

    y1一一1.282—18.3002520+  18.9872570+21.9672736（  1） MSC+一阶导数    0.80    0.69    0.72    0.71

    y2—4.629—183.1052530+460.3692582+198.401舭60— MSC+二阶导数 — o.82  ——o.69—— o.79  ——o.71

    67.6252699    （2）

    y3—4.614—155.0682530+449.4132582+370.5152660一    51

    61.1192704    （3）    蔷 .1 ./

    雾蓑豢熏纂粪鬻费篇端翥雾  鞫 菇≯《：◆
    耋  .1
    ■    l

2 结果与讨论 。  。l—  ⋯  .——..
    0    1    2    3    4    5

一、。.夸 jjo岔争样本中，90个样本作为校正样本，30个作为  Fig.5 calibration between  ”efIectanoe and chlorophÿ ∞ntent
预 测 样 本 ，样 本 的 叶 绿 素 含 量 平 均 值 、最 大 值 、最 小 值 和 标    。 ‘ 。

准差见表  3，校正组和预测组  选取合理，能代表各个水平的 t. 5]

叶绿素含量，  研究具有普遍性。    箸4J ，
    毛    l    - ●，●—-

    一..——..  .    .    耋3.J ●；/i
    Table 3  statisti娼for sampIe mea吼"ements 堇 。l    - ，，—昌——’  尺v2：o.79

  参数  样品数 ，。耋夸箬，，，。薏0孚—，，，。。善嘎。，，。墓学著.，    { ：] /乡_眢.-
  总样本  120    4.620    L118    2.736    0.724    i  l
校正样本  90    4.620    1.217    2.763    0.728    0+————T————.T————1————1————1
预测样本  30    4.254    1-118    2.709    0.726    0    1    2    3    4    5
～    Chl.content measured/mg.g'1

    表4和表 5是采用 PLsR和sMLR两种方法进行建模获 Figt6  V刮Iidation b8tween  ”0n8c'an08 and ohlo'ophyl1 00n'ent

    篓 篓蘩鋈麟 黧 滋糕 ㈣ 嚣瓣 、耋兽
    决定系数（磁）  为  0.82，预测决定系数（尺2）为 0.79，RMSEC  。 ￡4.  、.
    、 二 == —T1 ，

为 0.69，RMSEP为0.71。图5和图6为基于MSC结合二阶  ”  7“ 。̈
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MeaSurement of Chlorophyll Content in Wheat LeaVes USing
 HyperSpeCtral SCanning

 HUANG Hui，WANG Wei，PENG Yan—kun’  ，WU Jian—hu，GAO Xiao—dong，WANG Xiu，ZHANG Jing

 College of Engineering，China Agricultural University，Beijing  l00083，China

 Abstract  The objective of the present research was to evaluate the potential of hyperspectral scanning as a way for nondestruc—

tive measurement of chlorophyll content in wheat leaves，whIch can indicates the plant healthy status.One hundred twenty sam—

ples were randomly picked from Xiao Tangshan farm.Ninety samples were used as calibration set and others were used for veri—

fication set.After capturing hyperspectral image in the range of 400一1 000 nm，the chlorophyll contents of samples were meas—

ured immediately.Four different mathematical treatments were used in spectra processing in the wavelength range of 491—887

 nm：multiplicative scatter correction（MSC），first derivative correction，and second derivative correction.Statistical models were

 developed using partial least square regression（PLSR），and stepwise multiple linear regression（SMLR）  analysis technique.The

 results showed that the best calibration model was obtained by PLSR analysis，after processing spectra with MSC and second de—

rivate，with a relatively higher coefficient of determination of calibration（0.82）  and validation（0.79）  respectively，a relatively

lower RMSEC value（0.69），and a small difference between RMSEC  （0.69）  and RMSEP  （0.71）.The results indicate that it is

feasible to use hyperspectral scanning technique for nondestructive measurement of chlorophyll content in wheat leaves.

Keywords    Chlorophyll content；Hyper—spectral；Nondestructive measurement；Wheat
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