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　 　 摘要:　 玉米叶片叶绿素含量的空间异质性对其监测精度有影响ꎮ 本研究旨在基于无人机遥感技术探究玉米

叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)与植被指数间的关系ꎬ从而明确指示叶位、无人机的最佳飞行高度ꎮ 采用随机森林

法构建基于植被指数的叶绿素相对含量遥感估算模型ꎬ并进行模型的评价ꎮ 结果表明ꎬ玉米灌浆期叶片的叶绿素

相对含量高于乳熟期叶片的叶绿素相对含量ꎬ植株中部叶片的叶绿素相对含量高于上部、下部叶片的叶绿素相对

含量ꎮ 在玉米灌浆期与乳熟期ꎬ玉米叶片 ＳＰＡＤ 值的指示叶位为第 ５ 叶ꎬ当无人机飞行高度为 ２０ ｍ 时ꎬ模型的精度

最高[决定系数(Ｒ２)＝ ０􀆰 ９４]ꎮ 研究结果可为提高叶绿素相对含量遥感监测的精度提供技术支撑ꎬ并为农作物的田

间智能化管理提供理论依据ꎮ
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　 　 玉米是中国第一大粮食作物ꎬ玉米生产对国民

经济和社会发展具有重要意义ꎮ 叶绿素含量是反映

农作物光合效率、氮素胁迫、水分供给和发育状况的

指标[１]ꎮ 叶绿素含量对农作物产量有重要影响ꎬ是
玉米冠层重要的生理生化参数ꎮ 玉米叶绿素含量的

分布表现出垂直异质性[２￣３]ꎬ不同生育时期、不同叶

位叶片的叶绿素含量均不同ꎬ从而给准确监测玉米

冠层的叶绿素含量带来了挑战ꎮ
“分层切片”是进行传统叶绿素含量监测的主

要手段ꎬ主要借助化学方法[４]、叶绿素计[５]、地物光

谱仪[６]和荧光技术[７] 等对叶片叶绿素含量进行监

测ꎬ研究过程费时费力ꎬ难以大面积推广应用ꎮ 定量

遥感技术的出现ꎬ极大地推动了叶片、冠层生化参数

(如叶绿素含量等) 的反演[２]ꎮ 研究发现ꎬ使用

ＳＰＡＤ 叶绿素仪获取叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎬ可代替传统

方法用于测定叶片叶绿素相对含量ꎮ 叶片的 ＳＰＡＤ
值越高ꎬ表明植物的生长活力越强ꎬ长势越好[８]ꎮ
然而ꎬ目前叶绿素仪仅适用于叶片的单点测量ꎬ为了

实现植物冠层或大面积叶片叶绿素相对含量的监

测ꎬ可根据植物的叶绿素相对含量、水分含量、干物

质含量等形成的特有光谱特征构建植被指数ꎬ对植

被状况进行评估[９]ꎬ以反映植被特征信息ꎮ 通过建

立植被指数与叶绿素相对含量之间关系的统计模

型ꎬ可以估算叶片的叶绿素相对含量[１０]ꎮ 目前ꎬ人
们广泛使用的植被指数有 ５０ 余种[１１]ꎬ已成为遥感

反演植被叶绿素相对含量、覆盖度、叶面积指数、生
物量、净初级生产力和光合有效辐射吸收等生物物

理与生物化学参数的重要技术指标ꎮ
近年来ꎬ由于无人机遥感(ＵＡＶ)具有机动灵

活、便捷性强、数据采集成本低、影像分辨率高、对
天气变化不敏感等优点[１２] ꎬ使其在农业等众多领

域呈现出较好的应用前景ꎮ 在基于无人机遥感技

术构建玉米叶绿素相对含量反演模型的过程中ꎬ
已有的研究大多基于冠层、叶片的分层观测数据ꎬ
没有细化到具体叶位ꎬ可能会造成信息丢失[１３] ꎮ
同时ꎬ由于玉米株型高大ꎬ叶绿素相对含量的垂直

变化规律主要表现在生育中后期ꎬ而目前的研究

主要集中于生育前期[３] ꎬ因此基于无人机遥感的

玉米生育中后期叶绿素相对含量的垂直变化规律

有待进一步研究ꎮ 此外ꎬ无人机的飞行高度会影

响叶绿素相对含量的估算结果[１４] ꎮ 但是ꎬ无人机

的飞行参数设定大多依赖于经验ꎬ在保证飞行安

全、无障碍物、图像清晰、无人机风场不产生扰动

的情况下设定飞行高度ꎬ往往无法使传感设备的

利用效率实现最大化ꎬ从而使试验成本增加ꎬ耗费

人力物力ꎮ 在对田间作物表型进行监测的过程

中ꎬ随着无人机飞行高度的增加ꎬ影像空间分辨率

下降ꎬ获取的信息细节减少ꎬ使得光谱信息发生明

显变化ꎬ可能出现混合像元[１５] ꎮ 但是ꎬ当飞行时间

大幅缩短时ꎬ影像数量减少ꎬ后期影像处理耗时缩

短ꎬ从而提高了工作效率[１４] ꎮ 在对全试验区域进

行拍摄时ꎬ无人机影像可能会受到飞行姿态、镜头

畸变的影响ꎬ需要通过预处理获得正射校正影

像[１６] ꎮ 在多旋翼无人机的续航时间内ꎬ当飞行高

度从 ９０ ｍ 降低到 ３０ ｍ 时ꎬ相同面积的影像数量增

加了 ２００ 张ꎬ从而降低了采样效率ꎬ增加了拼接时

间[１５] ꎮ 因此ꎬ研究无人机飞行高度对获取作物信

息准确性的影响ꎬ对于优化飞行策略、提高无人机

飞行效率、降低作业成本具有重要意义[１４] ꎮ 研究

发现ꎬ通过设置不同无人机飞行高度或图像重采

样法[１４]可以模拟无人机飞行高度对影像分辨率的

影响ꎮ 图像重采样法可最大限度地防止外界环境

变化对图像质量造成的干扰ꎬ但易受到原始数据

的质量、降采样高斯权重随机参数等的影响[１６] ꎮ
对不同农作物的研究发现ꎬ拍摄高度对表型参数

的估算精度存在一定影响ꎮ 在对玉米叶绿素相对

含量的预测研究中ꎬ大多采用单一飞行高度[１７] ꎬ一
般为４０ ~ ７５ ｍꎮ

为了探索在不同飞行高度下获取的无人机影像

对作物表型反演的影响ꎬ提高无人机的采样效率ꎬ有
效利用续航时间ꎬ本研究拟在玉米的灌浆期、乳熟期

基于无人机可见光遥感技术研究无人机的不同飞行

高度下玉米不同生育时期、不同叶位叶片的 ＳＰＡＤ
值与可见光植被指数间的关系及无人机遥感的敏感

叶位ꎬ探究无人机遥感对玉米叶片叶绿素相对含量

的反演能力ꎬ以期为叶片叶绿素相对含量的精准监
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测和田间作物管理提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究区域位于内蒙古呼和浩特市ꎬ平均海拔为

１ ０００ ｍꎮ 该地区属于温带大陆性气候ꎬ年均降水量

为 ３２０ ｍｍꎬ空气干燥ꎬ年平均日照时数约为３ ０００ ｈꎮ
１.２　 叶绿素相对含量的测定

试验地点位于 １１１°３８′５２″Ｅꎬ４０°４１′２５″Ｎꎬ总面

积约为 １􀆰 ２ ｈｍ２ꎬ根据试验要求ꎬ将试验区划分为

１０ 个小区(图 １)ꎮ 玉米品种为瑞普 ６８６ꎬ播种时间

为 ５ 月上旬ꎬ收获时间为 ９ 月下旬ꎬ行距为 ０􀆰 ４５
ｍꎬ株距为 ０􀆰 ３０ ｍꎮ 地面数据的采集与无人机遥

感同步ꎬ使手持全球定位系统(ＧＰＳ)与航点飞行

配合ꎬ用 ＳＰＡＤ￣５０２ｐｌｕｓ 手持叶绿素仪测定玉米叶

片的 ＳＰＡＤ 值ꎮ 每个小区选取 ３ 株玉米ꎬ自上而下

测定全部叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎮ 测量时避开叶脉ꎬ分别

在叶基、叶中、叶尖测定 ２ 次 ＳＰＡＤ 值ꎬ取其平均值

作为该叶片的 ＳＰＡＤ 值[１８] ꎮ 每个小区选用 ３ 株玉

米相同叶位叶片的平均 ＳＰＡＤ 值表征该叶位叶片

叶绿素相对含量ꎮ 由于下部叶片衰老、干枯、不完

整等ꎬ全株玉米有１３ ~ １４ 张叶片时即可测定叶绿

素相对含量ꎮ

图 １　 研究区域的地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.３　 无人机影像的获取与预处理

用大疆无人机 Ｍａｖｉｃ３Ｍ 搭载可见光相机进行

图像采集ꎬ无人机飞行高度设为 １０ ｍ、１５ ｍ、２０ ｍ、
２５ ｍ、５０ ｍ 和 ７５ ｍꎬ相机设置定时拍摄ꎬ数据储存格

式为 ｊｐｇꎮ 在玉米灌浆期(２０２３ 年 ８ 月 １２ 日)和乳

熟期(２０２３ 年 ８ 月 ２８ 日)ꎬ选取太阳辐射强度稳定、
天气晴朗的时刻(１０:００－１４:００)进行数据采集[１９]ꎮ
采集的无人机影像用大疆智图软件进行拼接和预处

理ꎮ
由于玉米试验田的无人机影像由土壤、植被像

元组成ꎬ为了减少背景的影响ꎬ本研究用 ＥｘＧ[２０] 植

被指数进行阈值分割ꎬ去除边界、土壤背景等的影响

后ꎬ能够准确获取玉米的覆盖度(图 ２)ꎮ 相关计算

公式如下:
ＥｘＧ＝ ２Ｇ－Ｒ－Ｂ
式中ꎬＲ、Ｇ、Ｂ 分别为红波段、绿波段、蓝波段的

像素值(ＤＮ)ꎮ

ａ:原始图像ꎻｂ:ＥｘＧ 植被图像ꎮ
图 ２　 玉米影像的 ＥｘＧ 阈值分割结果

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｘｃｅｓｓ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘ

１.４　 植被指数的选取

参考叶绿素相对含量与植被指数之间关系的

研究方法ꎬ本研究选用 １３ 种常用的可见光植被指

数(表 １)ꎬ建立植被指数与叶绿素相对含量间关

系的统计模型ꎬ用于估算玉米叶片的叶绿素相对

含量ꎮ
１.５　 数据分析

随机森林法(ＲＦ)是一种基于集成学习和随机

空间的机器学习算法ꎬ可有效处理多变量问题ꎬ不
易过拟合ꎬ对异常值、缺失值和干扰值有较高的容

忍度ꎬ具有良好的鲁棒性ꎮ 本研究使用随机森林

回归算法ꎬ将 ８０％的样本数据用于模型训练ꎬ２０％
的样本数据用于模型验证ꎮ 在构建不同飞行高度

下无人机遥感的玉米指示叶位叶绿素相对含量的

预测模型时ꎬ输入变量为植被指数ꎬ输出变量为叶

片绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)ꎬ采用决定系数(Ｒ２)、
均方根误差(ＲＭＳＥ)、均方误差(ＭＳＥ)和平均绝对

误差(ＭＡＥ)对模型进行评价ꎮ 相关计算公式如

下:
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表 １　 与叶绿素相对含量相关的可见光植被指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

名称　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 公式　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献

差值植被指数(ＤＶＩ) ＤＶＩ＝Ｒ－Ｂ [２１]

绿红比值指数(ＧＲＲＩ) ＧＲＲＩ＝Ｇ / Ｒ [２２]

蓝红比值指数(ＢＲＲＩ) ＢＲＲＩ＝Ｂ / Ｒ [２３]

蓝绿比值指数(ＢＧＲＩ) ＢＧＲＩ＝Ｂ / Ｇ [２４]

红绿比值指数(ＲＧＲＩ) ＲＧＲＩ＝Ｒ / Ｇ [２５]

红光标准化值(ＮＲＩ) ＮＲＩ＝Ｒ / (Ｒ＋Ｇ＋Ｂ) [２６]

绿光标准化值(ＮＧＩ) ＮＧＩ＝Ｇ / (Ｒ＋Ｇ＋Ｂ) [２６]

蓝光标准化值(ＮＢＩ) ＮＢＩ＝Ｂ / (Ｒ＋Ｇ＋Ｂ) [２６]

可见光波段差异植被指数(ＶＤＶＩ) ＶＤＶＩ＝(２Ｇ－Ｒ－Ｂ) / (２Ｇ＋Ｒ＋Ｂ) [２７]

归一化叶绿素比值植被指数(ＮＰＣＩ) ＮＰＣＩ＝(Ｒ－Ｂ) / (Ｒ＋Ｂ) [２８]

归一化蓝绿差异植被指数(ＮＧＢＤＩ) ＮＧＢＤＩ＝(Ｇ－Ｂ) / (Ｇ＋Ｂ) [２９]

归一化绿红差异指数(ＮＧＲＤＩ) ＮＧＲＤＩ＝(Ｇ－Ｒ) / (Ｇ＋Ｒ) [３０]

植被颜色指数(ＣＩＶＥ) ＣＩＶＥ＝ ０.４４Ｒ－０.８８Ｇ＋０.３９Ｂ＋１８.７９ [３１]
Ｒ、Ｇ、Ｂ 分别为红波段、绿波段、蓝波段的像素值ꎮ

　 　 Ｒ２ ＝
∑ｍ

ｉ＝１(Ｍｉ－Ｍ
—
)(Ｅ ｉ－Ｅ

—
)

　
∑ｍ

ｉ＝１(Ｍｉ－Ｍ
—
) ２

　
Σｍ

ｉ＝１(Ｅ ｉ－Ｅ
—
) ２

ＭＳＥ＝ １
ｍ
∑
ｍ

ｉ＝１
(Ｍｉ－Ｅ ｉ) ２

ＲＭＳＥ＝
　 １

ｍ
∑
ｍ

ｉ＝１
(Ｍｉ－Ｅ ｉ) ２

　 　 ＭＡＥ＝ １
ｍ
∑
ｍ

ｉ＝１
(Ｍｉ－Ｅ ｉ)

　 　 式中ꎬＭｉ为实测的叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬＭ
—
为实测的叶

片平均 ＳＰＡＤ 值ꎬＥ ｉ为预测的叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬＥ
—
为预

测的叶片平均 ＳＰＡＤ 值ꎬｍ 为样本数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米不同叶位叶片叶绿素相对含量的变化

由图 ３ 可以看出ꎬ在玉米的灌浆期和乳熟期ꎬ叶
片的 ＳＰＡＤ 值表现为中部叶位高、上部叶位和下部

叶位低ꎬ呈单峰曲线变化ꎮ 在１~４ 叶位ꎬ玉米叶片的

ＳＰＡＤ 值呈现增加的趋势ꎻ在５~ １０ 叶位ꎬ玉米叶片

的 ＳＰＡＤ 值较高ꎻ当叶位>１０ 后ꎬ玉米叶片的 ＳＰＡＤ
值呈现下降的趋势ꎮ 最高 ＳＰＡＤ 值一般出现在第

７~８ 叶位(穗位叶)ꎮ 此外ꎬ玉米中部叶位、上部叶

位叶片的 ＳＰＡＤ 值分布相对集中ꎬ差异相对较小ꎻ下
部叶位的叶片由于衰老、干旱等原因ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值

的变化较大ꎻ与乳熟期相比ꎬ玉米灌浆期叶片的

ＳＰＡＤ 值相对较高ꎮ

图 ３　 玉米不同叶位叶片 ＳＰＡＤ 值的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２.２　 无人机遥感测定玉米叶片叶绿素相对含量的

指示叶位

　 　 对在不同无人机飞行高度下提取的植被指数

(表 １)与各叶位叶片的 ＳＰＡＤ 值进行相关性分析ꎬ
分析相关系数的大小及其变异情况ꎬ根据相关系数

绝对值的大小及其分布情况ꎬ确定无人机遥感测定

玉米叶片叶绿素相对含量的指示叶位ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ当无人机飞行高度为 １０ ｍ

时ꎬＮＧＢＤＩ、ＮＤＶＩ、ＢＧＲＩ、ＮＢＩ、ＢＲＲＩ、ＮＰＣＩ ６ 种植

被指数与玉米第 ５ 叶位叶片 ＳＰＡＤ 值间的相关系

数的绝对值最大ꎬ相关系数的绝对值在乳熟期、灌
浆期均集中于０.５０ ~ ０􀆰 ７５ꎬ６ 种植被指数[蓝红比

值指数(ＢＲＲＩ)、蓝绿比值指数(ＢＧＲＩ)、蓝光标准

化值(ＮＢＩ)、可见光波段差异植被指数(ＶＤＶＩ)、归
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一化叶绿素比值植被指数(ＮＰＣＩ)和归一化蓝绿差

异植被指数(ＮＧＢＤＩ)]与玉米其他叶位叶片 ＳＰＡＤ
值间的相关系数分布得较为分散ꎬ或表现不一致ꎬ
或相关系数较低ꎻ从玉米第 ７ 叶位叶片开始ꎬ６ 种

植被指数与玉米叶片 ＳＰＡＤ 值间相关系数的分布

较为分散ꎬ大致集中在－０.２５ ~ ０􀆰 ２５(图 ４ａ)ꎮ 由此

可见ꎬ在灌浆期和乳熟期ꎬ当无人机的飞行高度为

１０ ｍ 时ꎬ玉米叶片 ＳＰＡＤ 值的指示叶位为第 ５ 叶ꎮ
当无 人 机 飞 行 高 度 为 １５ ｍ 时ꎬ ＮＧＢＤＩ、 ＮＤＶＩ、
ＢＧＲＩ、ＮＢＩ、ＢＲＲＩ、ＮＰＣＩ ６ 种植被指数与玉米灌浆

期第 １、第 ５、第 ６ 叶位叶片 ＳＰＡＤ 值间的相关系数

分布得较为集中ꎬ与乳熟期第 ４、第 ５ 叶位 ＳＰＡＤ
值间的相关系数分布得较为集中(图 ４ｂ)ꎮ 当无

人机飞行高度为 ２０ ｍ(图 ４ｃ)、 ２５ ｍ(图 ４ｄ)时ꎬ６
种植被指数与玉米叶片 ＳＰＡＤ 值间相关系数的分

布与飞行高度为 １５ ｍ 时相比呈现出相似的规律ꎬ
但相关系数的分布范围略有差异ꎬ在乳熟期ꎬ６ 种

植被指数与玉米第 ５ 叶位 ＳＰＡＤ 值间的相关系数

高于灌浆期ꎮ 当无人机飞行高度为 ５０ ｍ(图 ４ｅ)
时ꎬ６ 种植被指数与玉米第 ５ 叶位 ＳＰＡＤ 值间相关

系数的分布较无人机飞行高度为１０ ~ ２５ ｍ 时分

散ꎮ 与无人机飞行高度为１０ ~ ５０ ｍ 相比ꎬ当无人

机飞行高度为 ７５ ｍ(图 ４ｆ)时ꎬ６ 种植被指数与叶

片 ＳＰＡＤ 值间的相关性变弱ꎬ相关系数绝对值集中

于０ ~ ０􀆰 ５ꎮ 分析不同生育时期、不同无人机飞行高

度 ６ 种植被指数与玉米叶片 ＳＰＡＤ 值间的相关性

可知ꎬ当无人机飞行高度为１０ ~ ２５ ｍ 时ꎬ６ 种植被

指数与玉米叶片 ＳＰＡＤ 值间的相关系数较为稳定ꎻ
当无人机飞行高度为５０ ~ ７５ ｍ 时ꎬ植被指数与玉

米叶片 ＳＰＡＤ 值间相关系数的波动较大ꎮ 从整体

来看ꎬ在玉米灌浆期、乳熟期ꎬ无人机遥感测定的

叶绿素相对含量指示叶位为第 ５ 叶位ꎮ 试验区的

调查结果表明ꎬ当玉米穗位叶叶位为第７ ~ ８ 叶ꎬ无
人机遥感观测叶绿素相对含量的深度在穗位叶以

上ꎮ

ａ:飞行高度 １０ ｍꎻｂ:飞行高度 １５ ｍꎻｃ:飞行高度 ２０ ｍꎻｄ:飞行高度 ２５ ｍꎻｅ:飞行高度 ５０ ｍꎻｆ:飞行高度 ７５ ｍꎮ
图 ４　 植被指数与玉米不同叶位叶片 ＳＰＡＤ 值间的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２.３　 无人机遥感测定玉米叶片叶绿素相对含量的

最佳飞行高度

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ在玉米灌浆期与乳熟期ꎬ不同

飞行高度下由无人机遥感获得的 １３ 种植被指数与

指示叶位叶片 ＳＰＡＤ 值间的相关系数存在差异ꎮ 在

灌浆期ꎬ无人机飞行高度为 ２０ ｍ 时ꎬ６ 种植被指数

[蓝红比值指数(ＢＲＲＩ)、蓝绿比值指数(ＢＧＲＩ)、蓝
光标准化值(ＮＢＩ)、可见光波段差异植被指数(ＶＤ￣
ＶＩ)、归一化叶绿素比值植被指数(ＮＰＣＩ)和归一化

蓝绿差异植被指数(ＮＧＢＤＩ)]与叶片 ＳＰＡＤ 值呈显
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著相关(α＝ ０􀆰 ０５)ꎮ 在乳熟期ꎬ当无人机飞行高度

为１５~２０ ｍ 时ꎬ６ 种植被指数与叶片 ＳＰＡＤ 值呈显

著(α＝ ０􀆰 ０５)或极显著(α＝ ０􀆰 ０１)相关ꎮ 在 ２ 个生

育时期ꎬ在 ２０ ｍ 无人机飞行高度获得的植被指数

ＢＲＲＩ、ＢＧＲＩ、ＮＢＩ、ＶＤＶＩ、ＮＰＣＩ 和 ＮＧＢＤＩ 均与叶片

ＳＰＡＤ 值呈显著相关(α＝ ０􀆰 ０５)ꎮ 由此可见ꎬ在进行

玉米叶片叶绿素相对含量的反演时ꎬ无人机的最佳

飞行高度为 ２０ ｍꎮ

表 ２　 不同无人机飞行高度下植被指数与玉米指示叶位叶片 ＳＰＡＤ 值间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｐｔｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｅａｆ

生育时期 植被指数
不同飞行高度植被指数与叶片 ＳＰＡＤ 值间的相关系数

１０ ｍ １５ ｍ ２０ ｍ ２５ ｍ ５０ ｍ ７５ ｍ

灌浆期 ＤＶＩ －０.０４ ０.０１ ０.０１ ０.２１ ０.２７ ０.１７

ＧＲＲＩ －０.５８ －０.５９ －０.６０ －０.５８ －０.４１ －０.１８

ＢＲＲＩ ０.５２ ０.５１ ０.６３∗ ０.５４ －０.２２ －０.１１

ＢＧＲＩ ０.６１ ０.５９ ０.６５∗ ０.５９ ０.３１ ０.０４

ＲＧＲＩ ０.５８ ０.５９ ０.５９ ０.５７ ０.４１ ０.１８

ＮＲＩ ０.２８ ０.４１ ０.２６ ０.３７ ０.３６ ０.３１

ＮＧＩ －０.６２ －０.６０ －０.６４ －０.６０ －０.４３ －０.１１

ＮＢＩ ０.５９ ０.５７ ０.６５∗ ０.５８ ０.０４ ０.００

ＶＤＶＩ －０.６２ －０.６０ －０.６４∗ －０.６０ －０.４３ －０.１１

ＣＩＶＥ ０.５３ ０.５１ ０.３７ ０.４８ ０.３５ ０.０５

ＮＰＣＩ －０.５２ －０.５１ －０.６３∗ －０.５５ ０.２２ ０.１２

ＮＧＢＤＩ －０.６２ －０.５９ －０.６５∗ －０.５９ －０.３１ －０.０４

ＮＧＲＤＩ －０.５８ －０.５９ －０.５９ －０.５８ －０.４１ －０.１８

乳熟期 ＤＶＩ －０.２１ －０.１３ ０.４２ ０.３５ ０.２４ －０.１１

ＧＲＲＩ －０.５４ －０.６１ －０.５０ －０.６０ －０.４６ －０.２６

ＢＲＲＩ ０.５８ ０.７５∗ ０.６４∗ ０.６１ ０.０１ ０.２１

ＢＧＲＩ ０.６６∗ ０.７９∗ ０.６９∗ －０.６９∗ ０.３５ ０.３１

ＲＧＲＩ ０.５３ ０.６０ ０.５６ ０.６０ ０.４５ ０.２５

ＮＲＩ －０.０３ ０.０９ ０.１３ ０.２６ ０.２５ ０.０５

ＮＧＩ －０.６６∗ －０.７４∗ －０.６６∗ ０.６８∗ －０.５０ －０.３３

ＮＢＩ ０.６４∗ ０.７９∗∗ ０.６９∗ －０.６８∗ ０.１８ ０.２９

ＶＤＶＩ －０.６６∗ －０.７４∗ －０.６６∗ ０.６８∗ －０.５８ －０.３３

ＣＩＶＥ ０.５９ ０.５９ ０.３４ ０.１４ ０.１０ ０.３２

ＮＰＣＩ －０.５８∗ －０.７５∗ －０.６４∗ －０.６１ －０.０１ －０.２２

ＮＧＢＤＩ －０.６６∗ －０.７９∗∗ －０.６９∗ －０.６９∗ －０.３６ －０.３２

ＮＧＲＤＩ －０.５３ －０.６１ －０.５６ －０.６０ －０.４５ －０.２６
∗∗表示在 ０.０１ 水平显著相关ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎮ ＤＶＩ、ＧＲＲＩ、ＢＲＲＩ、ＢＧＲＩ、ＲＧＲＩ、ＮＲＩ、ＮＧＩ、ＮＢＩ、ＮＤＶＩ、ＣＩＶＥ、ＮＰＣＩ、ＮＧＢＤＩ、ＮＧＲＤＩ
见表 １ꎮ

２.４　 基于随机森林回归的玉米叶片叶绿素相对含

量的反演

　 　 当无人机飞行高度为 １０ ｍ、１５ ｍ、２０ ｍ、２５ ｍ、
５０ ｍ、７５ ｍ 时ꎬ基于 １３ 种植被指数(筛选前)ꎬ采用

随机森林法分别建立玉米叶片 ＳＰＡＤ 值的回归预测

模型ꎬ表 ３ 显示ꎬ基于与玉米叶片 ＳＰＡＤ 值间相关性

较高的 ６ 种植被指数建立的预测模型的表现整体上

优于基于全部植被指数建立的预测模型的表现ꎮ

９３２１李瑞鑫等:不同无人机飞行高度下玉米叶片叶绿素相对含量的无人机遥感反演及其指示叶位的识别



表 ３　 随机森林回归模型性能评估结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型　 　 　 无人机飞行高度
(ｍ) Ｒ２ ＭＡＥ ＭＳＥ ＲＭＳＥ

筛选后(基于 ６ 种植被指数) １０ ０.９２ ０.６７ ０.９０ ０.９５

１５ ０.９０ ０.８４ １.０９ １.０４

２０ ０.９４ ０.６９ ０.６４ ０.８０

２５ ０.８７ ０.８８ １.４１ １.１９

５０ ０.７３ １.０７ ２.９８ １.７３

７５ ０.６６ １.１３ ３.７８ １.９５

筛选前(基于 １３ 种植被指数) １０ ０.６２ ２.１１ ５.２３ ２.２９

１５ ０.６６ １.４２ ３.４１ １.８５

２０ ０.８４ ０.５３ ０.３８ ０.６２

２５ ０.４３ ２.２９ ６.５６ ２.５６

５０ ０.６８ １.２５ １.７４ １.３２

７５ ０.６９ ２.００ ４.３７ ２.０９

Ｒ２:决定系数ꎻＭＡＥ:平均绝对误差ꎻＭＳＥ:均方误差ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎮ １３ 种植被指数见表 １ꎻ６ 种植被指数为蓝红比值指数(ＢＲＲＩ)、蓝绿比
值指数(ＢＧＲＩ)、蓝光标准化值(ＮＢＩ)、可见光波段差异植被指数(ＶＤＶＩ)、归一化叶绿素比值植被指数(ＮＰＣＩ)和归一化蓝绿差异植被指数
(ＮＧＢＤＩ)ꎮ

　 　 当无人机的飞行高度为１０~ ２０ ｍ 时ꎬ基于与

ＳＰＡＤ 值间相关性较高的 ６ 种植被指数(筛选后的

ＢＲＲＩ、ＢＧＲＩ、ＮＢＩ、ＶＤＶＩ、ＮＰＣＩ 和 ＮＧＢＤＩ)ꎬＲＦ 预测

模型的决定系数(Ｒ２)均不低于 ０􀆰 ９０ꎬ模型的表现较

好ꎻ当无人机的飞行高度达到 ２５ ｍ 之后ꎬ随飞行高

度的增加ꎬ模型的预测误差增大ꎬ模型性能下降ꎻ当
无人机的飞行高度为 ７５ ｍ 时ꎬ预测玉米叶片 ＳＰＡＤ
值的效果最差ꎮ 当无人机飞行高度为 ２０ ｍ 时ꎬ用无

人机获取的植被指数进行玉米叶片叶绿素相对含量

的预测ꎬ模型的 ＲＭＳＥ＝ ０􀆰 ８０ꎬ ＭＳＥ＝ ０􀆰 ６４ꎬ ＭＡＥ＝
０􀆰 ６９ꎬ拟合效果(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４)优于无人机其他飞行高

度(表 ３)ꎮ 基于 ＲＦ 回归模型的玉米叶片 ＳＰＡＤ 值

的预测结果主要集中于 ５０ ~ ７０(图 ５)ꎬ与穗位叶及

其上下叶位的叶绿素相对含量相近(图 ３)ꎮ 在空间

上ꎬ种植区中心地带的玉米叶片叶绿素相对含量相

对较高ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值<４０ 的区域主要分布于道路

附近、地块分界线等处(图 ５)ꎮ
２.５　 玉米叶片叶绿素相对含量反演模型的可解释

性分析

　 　 在玉米叶绿素相对含量的 ＲＦ 预测模型中ꎬ植
被指数的重要性存在差异ꎮ 当无人机飞行高度为

１０ ｍ、２０ ｍ、２５ ｍ、５０ ｍ 时ꎬＢＲＲＩ、ＮＢＩ 和 ＮＰＣＩ 为玉

米叶片 ＳＰＡＤ 值预测模型的主要贡献因子ꎮ 当无人

机飞行高度为 ５０ ｍ 时ꎬＢＲＲＩ 的贡献率最高ꎮ ＮＢＩ

图 ５　 基于随机森林(ＲＦ)法回归模型的玉米叶片 ＳＰＡＤ 值的预

测结果

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎ￣
ｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

的贡献率在无人机飞行高度为 １０ ｍ、１５ ｍ 时较高ꎬ
ＮＰＣＩ 的贡献率在无人机飞行高度为 ２０ ｍ、２５ ｍ、７５
ｍ 时较高(图 ６)ꎮ
　 　 利用 ＳＨＡＰ 模型对 ＲＦ 预测模型进行可解释性

分析ꎬ通过全局特征重要性对无人机飞行高度为 ２０
ｍ 时的全部样本的预测结果进行解释ꎮ 在宏观层

面ꎬ根据 ＳＨＡＰ 模型中各特征的贡献率ꎬＮＰＣＩ、ＢＲＲＩ
和 ＮＢＩ 对模型预测的贡献较大(图 ７)ꎬ与基于 ＲＦ
回归的模型特征重要性分析结果相似ꎮ
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ＢＲＲＩ、ＮＢＩ、ＮＰＣＩ、ＮＤＶＩ、ＮＧＢＤＩ、ＢＧＲＩ 见表 １ꎮ
图 ６　 随机森林模型特征的重要性

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ

ＮＧＢＤＩ、ＮＤＶＩ、ＢＧＲＩ、ＮＢＩ、ＢＲＲＩ、ＮＰＣＩ 见表 １ꎮ
图 ７　 ＳＨＡＰ 模型特征的重要性

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ＳＨＡＰ ｍｏｄｅｌ

　 　 在微观层面ꎬＳＨＡＰ 模型可以对单个样本的预

测结果进行可解释性分析ꎬ使其更直观地呈现植被

指数对叶片 ＳＰＡＤ 值预测的影响ꎮ 随机抽取 ２ 个样

本ꎬ当 ＳＰＡＤ 值的预测结果为 ５２􀆰 １４ 时ꎬ基准值为

５５􀆰 ０４ꎬ最大的影响源自 ＢＲＲＩ ＝ ０.５８８ ５(图 ８ａ)ꎮ 当

ＳＰＡＤ 值的预测结果为 ５７􀆰 ８４ 时ꎬＢＲＲＩ、ＮＰＣＩ、ＮＢＩ
是起到增强作用的主要因素(图 ８ｂ)ꎮ

图 ８　 单一预测的可解释性

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　 　 由此可知ꎬ基于 ＲＦ 回归模型与 ＳＨＡＰ 模型ꎬ玉
米叶绿素相对含量无人机反演的最适飞行高度为

２０ ｍꎬ贡献率较大的植被指数为 ＮＰＣＩ、 ＢＲＲＩ 和

ＮＢＩꎮ

３　 讨 论

３.１　 无人机遥感反演玉米叶片叶绿素相对含量的

指示叶位

　 　 叶片中叶绿素相对含量的高低与植物的光合作

用能 力、 生 长 发 育 和 氮 素 营 养 状 况 有 密 切 关

系[３２￣３７]ꎮ 目前ꎬ已有研究者利用无人机平台探究了

植物冠层叶绿素相对含量及其与植被指数间的关

系[１４]ꎬ或者研究不同叶位的氮素营养状况ꎮ 然而ꎬ
基于玉米不同叶位叶绿素相对含量与植被指数的关

系确定指示叶位ꎬ进而反演叶绿素相对含量的研究

尚少见报道ꎮ 玉米叶绿素相对含量的分布呈时空异

质性ꎬ胡昌浩等[３８] 研究发现ꎬ玉米穗位叶的叶绿素

含量高于其他叶位ꎻ随着叶片衰老ꎬ基部叶片的叶绿

素含量下降ꎬ而中上部叶片的叶绿素含量增大ꎬ并且

随着叶龄增加ꎬ叶片的叶绿素含量下降ꎮ 这与本研
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究中玉米不同叶位叶绿素相对含量的变化及含量最

高叶位的研究结果一致ꎬ与生殖生长阶段穗位叶及

其上下２~３ 张叶片对叶片合成有机物的作用最大有

关[３９]ꎮ 本研究通过分析不同生育时期植被指数与

玉米不同叶位叶片 ＳＰＡＤ 值间的相关性发现ꎬ在玉

米灌浆期ꎬ叶片叶绿素相对含量无人机遥感的指示

叶位为第５~ ６ 叶ꎬ乳熟期的指示叶位为第４~ ５ 叶ꎬ
即用无人机进行叶绿素相对含量的遥感反演ꎬ主要

反映了第４~６ 叶的叶绿素相对含量ꎬ由于植株顶端

叶面积较小ꎬ中部叶面积较大ꎬ棒三叶面积最大[４０]ꎬ
因此单株第４~ ６ 叶为无人机视野内的主要监测目

标ꎮ 垂直观测光谱从冠层顶部可以检测到第６~ ８
叶[４１]ꎬ与本研究结论不完全相同ꎬ可能是由观测手

段不同造成的ꎮ 利用无人机监测指示叶位的叶绿素

相对含量ꎬ可以提高玉米叶绿素相对含量监测的准

确性ꎬ有助于及时掌握作物的生长状况ꎬ为作物田间

管理提供理论依据ꎮ
３.２　 植被指数与叶片叶绿素相对含量间的相关性

分析

　 　 本研究结果表明ꎬ与指示叶位叶片 ＳＰＡＤ 值关

系密切的植被指数有 ＢＲＲＩ、 ＢＧＲＩ、 ＮＢＩ、 ＶＤＶＩ、
ＮＰＣＩ、ＮＧＢＤＩ 等ꎬ在灌浆期(飞行高度为 ２０ ｍ)和乳

熟期 (飞行高度为１５~ ２５ ｍ) 的植被指数与叶片

ＳＰＡＤ 值间显著相关(α＝ ０􀆰 ０５)ꎬ且在飞行高度为 ２０
ｍ 时ꎬ２ 个生育时期玉米的植被指数与叶片 ＳＰＡＤ
值间的相关性一致ꎮ 有研究发现ꎬ在可见光波段范

围ꎬ叶片光谱反射率在植物的整个生育期均表现为

先上升后下降的趋势ꎬ与叶片叶绿素相对含量的变

化趋势一致[４２]ꎮ 在可见光波段ꎬ叶绿素对绿光波段

(５５０ ｎｍ)有较强的反射作用ꎬ而对红光波段(６５０~
６８０ ｎｍ)、蓝光波段(４５０~ ５００ ｎｍ)有明显的吸收作

用[４３]ꎬ红光波段、蓝光波段可以用于反演叶绿素相

对含量[４４]ꎮ 红光波段的吸收现象是由叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ 引起的ꎬ蓝光波段的吸收现象是由叶绿素、类
胡萝卜素引起的[４５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在玉米灌浆

期ꎬ与叶绿素相对含量显著相关的植被指数多为蓝

光波段敏感的植被指数ꎬ而在玉米乳熟期ꎬ蓝光波段

敏感的植被指数减少ꎬ其原因是玉米绿色器官开始

衰老ꎬ叶绿素的降解引起“叶绿素－蛋白质”复合体

降解[４６]ꎬ减少了对红光、蓝光的吸收ꎮ 在飞行高度

为 １０ ｍ 时ꎬ在乳熟期ꎬ叶绿素相对含量与 ＢＲＲＩ 间

的相关性不显著ꎬ而与 ＢＧＲＩ、ＮＢＩ、ＶＤＶＩ、ＮＧＢＤＩ 间

的相关性显著ꎮ 在对小麦进行叶绿素相对含量的预

测中ꎬ随着无人机飞行高度的增加ꎬ由绿红比值植被

指数的相关性较高变为红蓝比值植被指数的相关性

较高[１６]ꎬ与本研究结论相似ꎬ即在玉米乳熟期ꎬ叶片

ＳＰＡＤ 值与１５~２０ ｍ 高度的 ＢＲＲＩ、ＮＰＣＩ 显著相关ꎬ
而到 ２５ ｍ 后ꎬ其相关性减弱ꎮ 由此可见ꎬ作物生育

时期、无人机飞行高度和波段选择均会影响植被指

数对叶片 ＳＰＡＤ 值的敏感性ꎮ
３.３　 玉米叶片叶绿素相对含量的变化及预测

作物的叶绿素含量具有时空异质性[３]ꎬ不同生

育期、不同叶位叶片的叶绿素含量不同ꎮ 随着高度

变化ꎬ叶片的叶绿素相对含量出现垂直分层的现象ꎬ
最大 值 和 最 小 值 间 的 差 值 可 达 到 最 大 值 的

７９􀆰 １％[２]ꎮ 从拔节期到抽穗期、灌浆期ꎬ玉米叶绿素

相对含量不断增加[４７]ꎻ随着植物器官、组织的衰老ꎬ
叶绿素发生分解ꎬ从灌浆期到蜡熟期ꎬ叶绿素相对含

量下降[４８]ꎮ
当无人机飞行高度为 ２０ ｍ 时ꎬ采用随机森林法

对植被指数和叶片 ＳＰＡＤ 值进行回归建模ꎬ模型具

有最高精度(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４ꎬＲＭＳＥ＝ ０􀆰 ８０ꎬＭＳＥ＝ ０􀆰 ６４ꎬ
ＭＡＥ＝ ０􀆰 ６９)ꎬ可用于玉米叶绿素相对含量的预测ꎮ
通过 ＳＨＡＰ 模型进行可解释性分析ꎬ可以更好地量

化模型中加入特征后的边际贡献[４９]ꎮ 有研究发现ꎬ
影响预测精度最重要的植被指数为 ＮＰＣＩ、ＢＲＲＩ 和

ＮＢＩꎬ均与蓝光波段有关ꎬ尤其是红光和蓝光组合的

植被指数较重要ꎬ因此可以认为红光、蓝光波段是敏

感波段ꎮ 研究发现ꎬＮＰＣＩ、ＢＢＲＩ、ＤＶＩ 与玉米叶片

ＳＰＡＤ 值间具有良好的相关性[５０]ꎬ与本研究结论相

近ꎮ
本研究发现ꎬ在进行玉米叶绿素相对含量反演

时ꎬ无人机的最适高度为 ２０ ｍꎮ 但贺英等[５０] 估算

玉米叶绿素相对含量ꎬ采用的无人机飞行高度为 ４０
ｍꎮ 还有研究者通过近邻插值算法模拟飞行高度ꎬ
估算作物覆盖度、植被指数的最佳高度为 ４２ ｍ[１４]ꎬ
与本研究结果不一致ꎮ 分析无人机遥感的最适飞行

高度研究结果不同的可能原因如下:１)研究不同作

物、不同参数的最佳飞行高度不同ꎻ２)外界环境变

化对获取的图像质量有影响ꎻ３)受到飞机姿态不稳

定及相机镜头畸变[５１]的影响ꎻ４)单点采样获得的无

人机影像可能存在噪声等ꎮ 因此ꎬ有必要进一步探

究和验证无人机飞行高度对玉米叶片叶绿素相对含

量反演精度的影响及其设置依据ꎬ更好地为无人机
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遥感监测玉米叶片的叶绿素相对含量提供技术支

撑ꎮ

４　 结 论

玉米植株中部叶片的叶绿素相对含量高于上部

叶片、下部叶片ꎬ灌浆期玉米叶片的叶绿素相对含量

高于乳熟期ꎮ 在灌浆期ꎬ对叶片叶绿素相对含量较

为敏感的波段为蓝波段ꎮ 无人机遥感测定叶绿素相

对含量的最佳飞行高度为 ２０ ｍꎬ无人机遥感测定玉

米叶绿素相对含量的指示叶位为第 ５ 叶ꎮ ＲＦ 回归

模型结果表明ꎬ当无人机飞行高度为 ２０ ｍ 时ꎬ叶绿

素反演模型的精度最高(ＲＭＳＥ ＝ ０􀆰 ８０ꎬＭＳＥ ＝ ０􀆰 ６４ꎬ
ＭＡＥ＝ ０􀆰 ６９)ꎬ误差最小ꎬ拟合效果(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４)优于

其他飞行高度ꎬ可解释性模型 ＳＨＡＰ 的分析结果表

明ꎬＮＰＣＩ、ＢＲＲＩ 和 ＮＢＩ 在模型中的贡献值较大ꎮ 用

单点拍摄法结合植被指数可以确定无人机遥感测定

玉米叶绿素相对含量的指示叶位并预测叶绿素相对

含量ꎬ研究结果可为玉米叶绿素实时监测提供技术

支撑ꎮ 但玉米的生育时期、无人机飞行高度和波段

选择会影响植被指数对叶片 ＳＰＡＤ 值的敏感性ꎬ有
必要进一步探讨选择新的植被指数ꎬ用于冠层和大

面积叶绿素相对含量的无人机遥感ꎮ
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