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摘要：实验中将茶树的叶片分为３个部位进行研究，每个部位各采集５０个叶片，３０组数据作为预测样本，２０
组数据作为试验模拟样本。设计绿峰位置、绿峰最大反射率、红谷位置、红谷最小反射率、红边位置、红边对应的
最大一阶导数反射率、绿峰对应的最大反射率和红谷对应的最小反射率的比值指数以及它们的归一化指数等８
个反射光谱参数。首先对茶树叶片的反射光谱参数和茶树叶片的ＳＰＡＤ值进行相关分析；其次以８个反射光谱
参数作为自变量，茶树叶片的ＳＰＡＤ值为因变量，进行逐步回归分析，确定茶树不同部位叶片的回归方程．茶树Ａ
部位嫩叶片的ＳＰＡＤ值预测模型以λｒ、Ｒｇ／Ｒｏ 为自变量，其模拟的调整决定系数为０．４６１；茶树Ｂ部位的成熟叶子
的ＳＰＡＤ值预测模型以Ｒｇ、Ｒｇ／Ｒｏ、Ｒｇ－Ｒｏ／Ｒｇ＋Ｒｏ 为自变量，其模拟的调整决定系数为０．８８２；茶树Ｃ部位的老
叶子的ＳＰＡＤ值预测模型以λｒ、Ｄｒ 为自变量，其模拟的调整决定系数为０．４０７。结果表明，利用反射高光谱参数
预测茶树不同部位叶片的ＳＰＡＤ模型是成功的。
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１　引　言

茶树是我国主要的经济作物之一，在我国农业
和国民经济中起着重要的作用。茶树叶片的叶绿素
含量、氮素含量直接反映了茶树的长势，影响茶叶的
品质和产量。大量研究证明，利用遥感技术能够成
功估算水稻、小麦、玉米、棉花等农作物的叶绿素含
量，并应用于农作物的估产、长势监测。针对茶树的
生物物理参数，也有一些遥感监测研究，如泰国研究
者针对茶树冠层的光谱特征与叶面积指数进行了研

究［１］；赵杰文等利用高光谱技术分析了茶树叶片中
叶绿素含量及分布［２］；还有人采用可见—近红外光
谱技术检测茶树的全氮含量［３］。ＳＰＡＤ－５０２叶绿仪
是一种手持式光谱仪，常用于无损快速检测植物叶
片叶绿素含量，使用方便，但它测量的是叶片上的某
一个点，只能在原位了解植株氮素状况。本研究将
分析茶树叶片的ＳＰＡＤ值与其反射光谱特征参数
的相关性，并建立ＳＰＡＤ值预测模型，实现整株茶
树的长势快速监测，对茶树的精确施肥管理有着指
导作用。

２　试验部分

２．１　茶树叶片样品来源
试验田在浙江农林大学的茶树林场内，选择临

安地区常见的灌木型、中叶类、２０年生的径山茶树
为实验对象，面积１００ｍ２。采集叶子时间为２０１０年

６月２２日中午１２点左右，天气晴朗。叶片样本分
别采自茶树的３个部位：新叶Ａ：一芽两叶的嫩叶中

最大的一片；成熟叶Ｂ：离新叶很近的成熟叶；老叶

Ｃ：去年冬天留下的叶子。在茶树上随机采摘新叶

Ａ、新生的成熟叶子Ｂ和老叶子Ｃ各５０片。并从中
各抽取３０片作为多元逐步回归的样本，余下的２０
片叶子作为测试模拟样本。

２．２　数据测量方法
将样本叶片采集后立即带到室内进行光谱测

量，测量仪器为美国的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ　Ｐｒｏ　ＪＲ光谱仪，测
量光谱范围为３５０ｎｍ～２５００ｎｍ，数据采样间隔为

１ｎｍ。为方便测量与减少噪音影响，在光谱仪光纤处
安装植被高密度探头和叶片夹，并对样本编号。测量
时，首先进行白板校准，然后将叶片置于夹具上，每个
叶片测量１０个数据，求取平均值作为测量结果。
茶树叶片的ＳＰＡＤ值的测量采用日本 Ｍｉｎｏｌｔａ

Ｃａｍｅｒａ公司生产的ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪。植物的

ＳＰＡＤ值（全称Ｓｏｉｌ　Ｐｌａｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［４］）
是通过测量叶片在两种波长范围内的透光系数来确

定叶片叶绿素含量或“绿色度”，用于间接测量植物
叶片叶绿素含量。根据样本编号，分别对每片茶树
叶子不同部位测量１０个点，然后求取平均值，作为
测量结果。

２．３　光谱参数设定
有研究表明，植被指数、蓝、黄和红边光学参数、

绿色反射峰（绿峰）、红光吸收谷（红谷）［６］，以及基于
光谱面积的预测变量等与水稻、玉米叶片不同部位
室内光谱反射率及其对应的叶绿素含量有较好的相

关性［７］，本文拟定表１中的８个反射光谱参数与茶
树叶片的ＳＰＡＤ值进行相关分析和逐步回归拟合。

表１　反射光谱特征参数的定义

变量ｖａｒｉａｂｌｅ 定义Ｄｅｆｉｎｔｉｏｎ 描述Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ

λｒ 红边位置：Ｄｒ 对应的波长 λｒ 是Ｄｒ 对应的波长

Ｄｒ 红边内最大的一阶微分值 红边覆盖６８０～７８０ｎｍ，Ｄｒ 是红边内一阶微分的最大值

λｇ 绿峰位置：Ｒｇ 对应的波长 λｇ 是Ｒｇ 对应的波长

Ｒｇ 绿峰反射率 Ｒｇ 是波长５１０～５６０ｎｍ波段范围内最大的反射率

λｏ 红谷位置：Ｒｏ 对应的波长 λｏ 是Ｒｏ 对应的波长

Ｒｏ 红谷反射率 Ｒｏ 是波长６４０～６８０ｎｍ波段范围内最小的反射率

Ｒｇ／Ｒｏ 比值指数 绿峰反射率与红谷反射率的比值

Ｒｇ－Ｒｏ
Ｒｇ＋Ｒｏ

归一化指数 绿峰反射率与红谷反射率的归一化指数

３　茶树叶片光谱特征

图１是茶树不同部位叶片的光谱特征，图中的
光谱反射率呈典型的植物叶片光谱特征：

（１）在４００ｎｍ～７００ｎｍ可见光区内，茶树叶面
反射的主控因素是叶绿素，叶绿素强烈吸收蓝光
（４００ｎｍ～４８２ｎｍ）和红光（６５６ｎｍ～６６２ｎｍ），在绿光
（５２０ｎｍ～６００ｎｍ）有弱反射，在５４３ｎｍ处，出现一个
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小的反射峰。图１显示，不同位置的茶树叶片绿峰
值有明显差异，从嫩叶、成熟叶、老叶绿峰值逐渐变
小，说明老叶的叶绿素含量要高于嫩叶。

图１　茶树不同部位叶片的光谱特征

（２）不同部位的茶树叶片的反射率曲线几乎重
合，红边位置有微小差别。经过计算可知新生嫩叶
片红边位置为６９１．１ｎｍ，成熟叶片的红边位置为

７０５．６ｎｍ，老叶片的红边位置为７０８．６ｎｍ。这也说
明老叶片的叶绿素含量高于成熟叶片的叶绿素含量，
成熟叶片的叶绿素含量高于新生嫩叶片叶绿素含量。

（３）在７４０ｎｍ～１２９４ｎｍ内，由于受叶片细胞结
构控制，茶树叶片反射率出现“红外高台阶”。新生
叶片Ａ的反射率低，老叶片Ｃ的反射率最高。成熟
茶树叶片Ｂ的反射率处于两者中间。由于茶树叶
片内水分的吸收，在９５６ｎｍ和１１７０ｎｍ附近出现典
型的吸收峰。

（４）在１２７４ｎｍ～２５００ｎｍ内，叶片光谱主要受水
含量的控制，从图中可以看出，新叶片Ａ含水量高，
光谱反射率低，老叶片Ｃ含水量低，光谱反射率高。

４　数据处理和分析

４．１　ＳＰＡＤ与反射光谱参数的相关性分析
红边位置的确定采取光谱反射率的一阶导数

最大值的方法确定。一阶导数采用差分法计算如
式（１）：

Ｒ′（λ）＝
Ｒ（λｉ＋１）－Ｒ（λｉ－１）
λｉ＋１－λｉ－１

（１）

根据公式（１）的计算，茶树叶片的一阶导数光谱
见图２，从图中可以看出，在７００ｎｍ左右，一阶导数
光谱的反射率最大，将一阶导数光谱反射率最大值
所对应的波长定义为红边位置。

图２　茶树叶片的一阶导数

通过对光谱数据分析，分别找出茶树不同部位
叶片的光谱参数：绿峰位置λｇ、绿峰反射率Ｒｇ、红谷
位置λｏ、红谷反射率Ｒｏ、红边位置λｒ、一阶导数光谱
反射率最大值Ｄｒ、绿峰反射率和红谷反射率的比值

指数Ｒｇ／Ｒｏ 以及他们的归一化指数
Ｒｇ－Ｒｏ
Ｒｇ＋Ｒｏ

，并与茶

树叶片的ＳＰＡＤ值进行相关分析，其分析结果如表

２所示。

表２　茶树ＳＰＡＤ值与反射光谱参数的相关系数

光谱参数
相关系数 光谱参数 相关系数

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ａ　 Ｂ　 Ｃ

λｇ －０．６１８＊＊ －０．４９１＊＊ ０．１９３＊ λｒ ０．８００＊＊ ０．６５９＊＊ ０．７２３＊＊

Ｒｇ －０．７４０＊＊ －０．７５７＊＊ －０．３０６＊＊ Ｄｒ －０．６５６＊＊ －０．５６２＊＊ －０．５８４＊＊

λｏ －０．６８８＊＊ －０．４９１＊＊ ０．２９７＊ Ｒｇ／Ｒｏ －０．５１９＊＊ －０．７５２＊＊ －０．６６５＊＊

Ｒｏ －０．４９５＊＊ －０．４５４＊＊ ０．４０６＊＊ Ｒｇ－Ｒｏ
Ｒｇ＋Ｒｏ

－０．０９４＊ －０．７１５＊＊ －０．６４５＊＊

　　＊．０．０５水平相关性双侧检验。

＊＊．０．０１水平相关性双侧检验。

　　４．２　采用逐步回归分析的方法建立茶树叶
片的ＳＰＡＤ值预测模型
将Ａ、Ｂ、Ｃ不同部位的茶树叶片的ＳＰＡＤ值作

为因变量，８个反射光谱参数作为自变量，以测量数
据中随机抽取的３０组数据作为预测样本，余下的

２０组数据为试验模拟样本，运用ＳＰＳＳ软件，采用逐
步回归分析的方法，建立茶树叶片的ＳＰＡＤ值的预
测模型。逐步回归分析的结果见表３。模型评价的
标准是具有较高的调整的决定系数Ｒ２α，较低的标准
误差ＳＥＣ。
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可以通过公式（２）计算获得：

ＳＥＣ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（^ｙｉ－ｙｉ）２

ｎ－槡 １
（２）

式中ｎ为样本集的样本数，^ｙｉ为校正样本的校
正值，ｙｉ为校正样本的测量值。而Ｒ２α 可由公式（３）
计算获得：

Ｒ２α＝Ｒ２－ｐ
（１－Ｒ２）
ｎ－ｐ－１

（３）

式中，Ｒ２α 为调整的决定系数，Ｒ 为决定系数，ｎ
是样本量，ｐ是自变量的个数［９］。
表３　茶树ＳＰＡＤ值与反射光谱参数的逐步回归分析结果

叶片

部位

预测

Ｒ２α
预测

ＳＥＣ
Ｆ　 Ｐ

模拟

Ｒ２α
模拟

ＳＥＣ

Ａ　 ０．６６９　３．５１８７５　３０．２４２　 ０　 ０．４６１　３．６５６６６

Ｂ　 ０．７３１　４．７６３２５　２７．２１９　０．００６　０．８８２　３．０５０３０

Ｃ　 ０．６４９　５．６０２３３　２７．７７７　０．００２　０．４０７　３．８８２０３

　　通过分析得到：
（１）处于一芽两叶生长状态的茶树Ａ部位新生

嫩叶片的ＳＰＡＤ值最佳预测模型以λｒ、Ｒｇ／Ｒｏ 为自
变量：

　ＳＰＡＤ＝－１７３０．６５＋２．５８８λｒ－５．０３６Ｒｇ／Ｒｏ （４）
预测调整的决定系数为０．６６９，模拟调整的决

定系数为０．４６１，模拟标准误差为３．６６，从图３可以
清楚地看到模拟效果。

图３　茶树Ａ位置老叶片ＳＰＡＤ检验曲线

（２）处于茶树Ｂ部位的成熟叶子的ＳＰＡＤ值预

测模型为以Ｒｇ，Ｒｇ／Ｒｏ，
Ｒｇ－Ｒｏ
Ｒｇ＋Ｒｏ
为自变量：

ＳＰＡＤ＝４３．５９３－１６９．３６８Ｒｇ－９４．５７１Ｒｇ／

Ｒｏ＋６３３．８５５
Ｒｇ－Ｒｏ
Ｒｇ＋Ｒｏ

（５）

预测调整的决定系数为０．７３１，模拟调整的决
定系数为０．８８２，模拟标准误差为３．０５，从图４可以
清楚看到模拟效果。

图４　茶树Ｂ位置老叶片ＳＰＡＤ检验曲线

（３）处于茶树Ｃ部位的老叶子的ＳＰＡＤ值预测
模型为以λｒ、Ｄｒ为自变：

　ＳＰＡＤ＝－９１２．９１２＋１．４３７λｒ－４１１７．７７１Ｄｒ （６）
预测调整的决定系数为０．６４９，模拟调整的决

定系数为０．４０７，模拟标准误差为３．８８２０３，从图５
可以清楚地看到模拟效果。

图５　茶树Ｃ位置老叶片ＳＰＡＤ检验曲线

５　结束语

茶树叶片的光谱曲线呈现典型的植物光谱特

征。从图１可以看出，３个不同生长阶段茶树叶片
的光谱特征有所区别。茶树新嫩叶片的光谱特征为
绿峰最大反射率最高，红外高台阶的反射率最低，

１２７４ｎｍ～２５００ｎｍ区间内，反射率最低；老叶片的绿
峰最大反射率最低，红外高台阶的反射率最高，

１２７４ｎｍ～２５００ｎｍ区间内，反射率最高；成熟叶片的
光谱特征为绿峰最大反射率在新、老叶片之间，红外
高台阶、１２７４ｎｍ～２５００ｎｍ区间内的反射率都在新、
老叶片之间。
从表２可知新叶片、成熟叶片、老叶片的ＳＰＡＤ

值都与红边位置呈显著相关性，说明红边对茶树叶
片叶绿素变化和细胞结构变化很敏感；新生叶片的
叶绿素含量动态变化显著，因而ＳＰＡＤ值与红边位
置、红谷位置、绿峰位置以及红边反射率、红谷反射
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率、绿峰反射率以及绿峰反射率与红谷反射率的比
值指数都呈显著相关性；由于成熟叶片和老叶片的
叶绿素含量趋于饱和，而且细胞结构趋于成熟稳定，
所以ＳＰＡＤ值与比值参数、归一化参数相关密切。
通过逐步回归分析得出，新生嫩叶片的ＳＰＡＤ

值预测模型为以λｒ、Ｒｇ／Ｒｏ 为自变量的回归方程见
式（４），成熟老叶子的ＳＰＡＤ值预测模型为以Ｒｇ，

Ｒｇ／Ｒｏ，
Ｒｇ－Ｒｏ
Ｒｇ＋Ｒｏ
为自变量的方程见式（５），老叶子的

ＳＰＡＤ值预测模型为以λｒ、Ｄｒ 为自变量的方程见式
（６）。以同时采摘的２０组数据作为测试样本，对３
种模型的模拟结果和预测结果相比较，得出方程
（４）、（５）、（６）可以作为预测茶树Ａ、Ｂ、Ｃ　部位叶片
的ＳＰＡＤ值的最佳模型。
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１８５．

全国第二十三届海洋测绘综合性学术研讨会暨纪念《海洋测绘》创刊３０周年大会召开
中国测绘学会海洋测绘专业委员会第二十三届海洋测绘综合性学术研讨会暨纪念《海洋测绘》创刊３０周年大会于２０１１

年９月９～１３日在湖南省长沙市召开。会议由海洋测绘专业委员会和《海洋测绘》编辑部主办，由劳雷工业公司和美国Ｃａｒｉｓ
公司赞助。海洋测绘专业委员会主任、海司航保部副部长许春明致开幕词，总参测绘局处长翟跃欢、海军海洋测绘研究所政

委裴莘、劳雷工业公司副总经理张勐宁分别致辞。海洋测绘专业委员会副主任、海军海洋测绘研究所总工欧阳永忠主持会

议。来自国土资源部、交通运输部、水利部、中科院、高等院校、军队、测绘仪器厂商和军内外期刊出版界等系统的代表，共计

２００余人参加了会议。本次会议共征集到文学类作品６篇、学术论文１９３篇，为历届之最。其中有１８１篇论文收录本届会议

论文集，有２０余篇论文和新产品信息在大会上进行了交流。宁津生院士、朱建军教授、吴美平教授等著名专家作了专题学术

报告。内容涵盖了海洋重力测量、海洋磁力测量、海洋大地测量、海洋遥感、海洋地形地貌、多波束测深、ＧＰＳ、ＧＩＳ、卫星导航、

数字海图研制与生产、海洋水文、海洋测绘标准规范以及测绘管理与教学等方面，基本反映了我国海洋测绘领域的理论研究、

技术发展和实际应用的现状及水平。会上还对２０余位获得“《海洋测绘》风采３０年暨劳雷—Ｃａｒｉｓ杯”优秀论文作者进行了颁

奖。其间还召开了第八届海洋测绘专业委员会第三次全体委员会议，４０余位委员和代表共同研究和探讨了学会工作的特点、

难点和要点以及下一步工作方案。

在研讨会同时，还召开了纪念《海洋测绘》创刊３０周年座谈会，有４６位本刊编委、特邀代表和期刊出版单位领导参加了会

议。代表们在肯定《海洋测绘》３０年来取得的进步和成绩的同时，在努力提高论文质量、刊物核心竞争力和学术影响力以及办

刊水平等方面进行了全面分析和深入探讨。进一步明确了本刊定位、发展方向和努力目标。

本次会议主题突出、内容丰富、气氛热烈、学术氛围浓厚，进一步扩大了海洋测绘专业委员会的感召力和《海洋测绘》期刊

的影响力。达到了交流学术、促进合作、共创双赢和推动我国海洋测绘事业又好又快、科学发展的目的。
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