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棉花叶片厚度的高光谱测试方法

隋学艳 1，李少昆 2,3※，张晓冬 1，朱振林 1，

柏军华 2,3，王方永 3，明 博 3，白彩云 3

（1．山东省农业科学院，济南 250100； 2．农业部作物生理生态与栽培重点开放实验室，北京 100081；

3．新疆兵团绿洲生态农业重点开放实验室，石河子 832003）

摘 要：植物叶片厚度的变化能够指示植物生长状态的改变，为了实时、活体、无损地获取叶片厚度，该研究以棉花叶

片为研究对象，利用 DPS、Origin 统计分析软件分析 84 组光谱数据与叶片厚度的相关性。研究表明，光谱反射率与叶片

厚度在可见光 350～369 nm 及 664～689 nm 2 个较窄区域达到了极显著正相关关系，在红外 917～1 884、2 048～2 380 nm

2 个区域呈极显著负相关关系，总体相关程度红外波段高于可见光波段。红边参数与叶片厚度的相关性不高，24 个形状

参数与厚度达到了极显著相关水平，其中，中心为 980 nm 的吸收谷面积与叶片厚度相关度最高，相关系数为 0.848。

分别用反射率、植被指数、光谱形状参数建立并测试 3 个估算模型，相对误差最高为 7.4%，均方根差最高为 0.051 mm。

结果表明利用高光谱分析技术，可以实现叶片厚度的快速、活体测量。
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0 引 言

叶片是植物光合作用和呼吸作用的主要器官，叶片

厚度作为描述叶片性状的参数[1]，在作物生理、生态研究

与生产管理方面经常用到[2]。农作物研究中叶片厚度被用

来衡量单位面积内功能叶片光合细胞的多少[3]，林业、蔬

菜研究中叶片厚度的增加度可以说明肥效的好坏[4-6]，更

多情况下叶片厚度作为衡量抗胁迫能力的形态指标[7-10]。

应用游标卡尺[11-12]、显微镜[13]和浮力法[14]是比较经典的

叶片厚度测定方法，2004 年中国计量学院设计的应变式

柔性传感器，可以对叶片厚度微位移快速测量[15]。游标

卡尺、显微镜测定和浮力法均需离体测量且操作过程复

杂，对植物的损害性较大；柔性传感器采取接触式测量，

叶片厚度在挤压测定时发生变化，给测量带来误差[16]；

高光谱技术是 20 世纪 80 年代兴起的非接触性监测技术，

在无损监测作物长势及品质等方面已有较多报道[17-19]。

估算模型多为相关度高的单波段反射率、一阶微分或为

消除土壤背景值而构建的植被指数等建立的线性、非线
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性回归模型[20-21]，未见测定叶片厚度方面的报道。本文

以棉花叶片为研究对象，分析叶片光谱与厚度的关系，

提取较好响应叶片厚度的光谱特征参数，建立光谱统计

估算模型，为快速、活体获取植物叶片厚度数据提供理

论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2004－2005 年在石河子大学农学试验站进

行，供试品种为新陆早 13 号，为获得不同厚度棉花叶片

样本，使所建模型具有一定普适性，设置氮肥和水分两

种处理。6 个氮肥水平：采用不施氮（N0）、155.25 kg/hm2

（N1）、310.50 kg/hm2（N2）、388.125 kg/hm2（N3，适量）、

465.75 kg/hm2（N4）、621 kg/hm2（N5）；5 个水分水平：

1 050 m3/hm2（W0），2 100 m3/hm2（W1），3 150 m3/hm2

（W2），4 000 m3/hm2（W3，适量），4 800 m3/hm2（W4）。

采用宽 60 cm 窄 30 cm 行种植，株距为 9.6 cm，种植密度

为每公顷 2.4×105 株；底肥施入 60%，盛花期和盛铃期

各追肥 20%，采用膜下滴灌、水表控水，根据棉花各生

育期需水规律和天气情况，全生育期共滴水 10 次，其他

管理同大田。

1.2 试验方法

叶片光谱测定方法：使用美国产 ASD Fieldspec

FR2500 型光谱仪配置的单叶测试工具 ASD Leaf Clip 进

行单叶反射率光谱测定，测定叶片位置选择在叶片主叶
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脉左右中间厚度较均匀的部分，左右各测 4 条，每叶片

获取 8 条光谱数据求平均值，每次测定前后进行白板

校正。

叶片厚度测定方法：打孔器打取叶片，用游标卡尺

量取 10 片厚度，求每片平均值。

叶绿素含量测定方法：丙酮乙醇混合法[22]。

叶片含水量测定方法：烘干称重法[23]。

1.3 试验样本

于 2005 年 7 月 15 日、7 月 18 日（盛花期），分别摘

取 11 个处理上中下叶层棉叶 84 片、87 片，放带有冰块

的保温盒中，迅速带回实验室，先测光谱，然后测叶片

厚度，样本叶片厚度的范围为 0.305～0.698 mm。2005 年

7 月 20 日，用同样方法摘取叶片 247 片，其中 96 片测定

叶片厚度后测定打下圆片的叶绿素，151 片测定叶片厚度

后进行叶片水分含量测定。

1.4 光谱数据分析方法

绿色植被具有不同于其他物体的光谱曲线[24]，有 6

个反射峰和 5 个吸收谷，运用包络线技术求 6 个峰 5 个

谷的形状参数[25]。其中，

谷形状参数：吸收谷深度（Depthi）、吸收谷特征面

积（Areai）、归一化吸收深度（NDi）。

峰形状参数：反射峰深度（P_Depthi）、反射峰特征

面积（P_Areai）、归一化反射峰深度（P_NDi）。

运用 DPS、Origin 统计软件分析光谱反射率、植被

指数、光谱形状参数与叶片厚度之间的相关性，提取相

关度较高的参数并建立叶片厚度的估算模型。

2 结果与分析

2.1 光谱反射率与棉叶厚度相关分析

由图 1 可见，可见光波段反射率与叶片厚度呈正相关关

系，在 350～369、664～689 nm 处达到了极显著水平，363

nm 处正相关度最大，为 0.370。在红外光波段，反射率

与叶片厚度呈负相关关系，由 1 080、1 454、1 930 nm 将

红外波段分为 4 个相关度较高的区域。其中，917～1 884、

2 048～2 380 nm 波段达到极显著相关水平，1 331 nm 处

负相关度最高，为-0.801。总体相关程度红外波段高于可

见光波段。

图 1 光谱反射率与叶片厚度的相关度（样本数 n=84）

Fig.1 Correlation degree between spectral reflectance

and leaf thickness (84 samples)

2.2 植被指数、红边参数、反射峰和吸收谷形状参数与

棉叶厚度相关分析

用正、负相关程度最高点 363、1 331 nm 处反射率构

建差值植被指数[26]DVI(1 331,363)、比值植被指数[26]RVI(1 331,363)

和归一化差值植被指数[26]NDVI(1 331,363)，并与叶片厚度进

行相关分析表明，3 个植被指数与叶片厚度均达到极显著

负相关水平，其中以 DVI 相关系数最高，为-0.820。提取

并分析红边参数[27]、反射峰和吸收谷形状参数与棉叶厚

度关系结果为，红边参数中仅红边高斯模型宽度[27]Lwidth

达到极显著水平，形状参数中以 1 280、1 100、560 nm 为

中心的反射峰归一化深度，以 672 nm 为中心的吸收谷面

积、吸收谷归一化深度，以 1 690 nm 为中心的反射峰深

度、面积，以 1 280 nm 为中心的反射峰面积，以 1 449 nm

为中心的吸收谷深度等 9 个参数与叶片厚度相关性不高，

其他 24 个形状参数与叶片厚度均达到了极显著相关水

平，正相关度最大为 0.848，负相关度最大为-0.826。

2.3 棉叶厚度光谱估算模型的建立

2.3.1 光谱反射率参数建模

选取在可见光 2 个正相关波段内相关度最高处 363、

680 nm 的反射率，以及红外光 4 个负相关波段内相关度

最高处 981、1 331、1 665、2 213 nm 的反射率，为了排

除 6 个波段反射率之间的多重共线性得到可靠的模型，

应用逐步回归的方法，选择方差分析 F 值、各回归系数

的偏相关系数显著水平小于等于 0.01 的回归模型，所建

模型如下。

y=0.699+0.767R680+1.088R981－1.952R1331

（R2=0.770**，F=82.38，Df =(3,74)） （1）

式中：y——叶片厚度；R680、R981、R1331——分别为波长

680、981、1 331 nm 处的反射率

2.3.2 植被指数、波谱形状参数建模

吸收谷、反射峰每个形状参数都包含了一定波长范

围内若干波段的信息，信息量大，在此直接利用相关度

最高的形状参数中心为的 980 nm 的吸收谷面积 Area[980]

建立叶片厚度的估算模型。

植被指数选用相关度最高的 DVI(1331,363)为参数建立

叶片厚度的估算模型。

依次进行直线、二次曲线、指数递减、指数增长、S

型曲线、高斯曲线、洛伦兹曲线等 7 种曲线回归，筛选

拟和优度 R2 最大的模型，最优结果见表 1。

2.4 模型检验

以独立于建模样本的 81 组数据对建立的 3 个模型进

行检验，求预测值与实测值之间的相关系数、相对误差、

均方根差，见表 2。

3 个模型的预测值与真实值之间均达到了极显著相

关水平，相对误差、均方根差都比较小，准确度均在 90%

以上，尤其是以 R680、R981、R1331 建立的逐步回归模型，

准确度达到了 93.3%。因此 3 个模型都可以被用作棉花叶

片厚度的估算模型，进行棉花叶片厚度的预测。
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表 1 棉叶厚度光谱估算模型

Table 1 Estimated models of cotton leaf thickness

参数 估算模型 参数及参数值 拟和优度 R2 样本数 n

A1为 y 始值 0.601

A2为 y 终值 0.396

x0为使 y 等于(A1+ A2)/2 的 x 值 0.533
DVI(1331,363)

S 型曲线

y = A2+(A1－A2)/(1 + exp((x－x0)/dx))

dx 为宽度 0.026

0.746** 78 （2）

A 为曲线下基线上的积分面积 5.459

W 为半高 7.645

y0 0.181
Area[980]

洛伦兹曲线

y = y0 + (2×A/π)×(w/(4×(x－x0)
2 + w2))

x0 8.109

0.793** 84 （3）

注：**0.01 极显著水平。

表 2 模型检验

Table 2 Model test

参数
预测值与真实值

的相关系数 R
相对误差

RE/%
均方根差
RMSE/mm

R680 R981 R1331 0.777** 6.7 0.043

DVI(1331, 363) 0.694** 7.1 0.051

Area[980] 0.774** 7.4 0.041

注：**0.01 极显著水平（样本数 n=81）。

2006 年 8 月 3 日，在试验田内随机取 2 株（A、B）

棉花，从子叶节开始按叶片生长顺序依次测主茎叶片光

谱（个别叶片脱落），用 R680、R981、R1331 建立的模型进

行估算，结果如图 2 所示。

图 2 2 株棉花主茎叶片预测厚度

Fig.2 Estimated leaf thickness of two cotton plants

由图 2 可见，棉花整株叶片自下而上厚度基本呈现

由厚到薄的趋势。

3 讨 论

3.1 叶片厚度与光谱特征相关性问题的探讨

影响植物光谱反射率的主要因素有植物叶片色素、

叶片的细胞构造以及水分等[20]。叶片厚度与光谱反射在

多个波段具有一定的相关性，为了解释这一现象，我们

分析了叶片厚度与叶绿素的关系。将 96 组厚度与叶绿素

质量分数 mg/g 数据进行相关分析，结果相关系数为

-0.388，达到极显著相关关系，表明随叶片厚度的增加叶

绿素含量减少，对可见光的吸收能力随之下降，光谱的

反射率增高，这可能是导致可见光部分反射率与叶片厚

度呈正相关关系的原因之一。

叶片的多孔薄壁细胞组织——海绵组织，对 800～

1 300 nm 的近红外光高度反射，形成近红外高反射平台

区[20]，同时此波段还包含蛋白质、木质素、淀粉等的特

征吸收波段[26]。棉叶属于腹面叶，海绵组织靠近叶片下

表皮[28]，叶片越厚生化组分对光吸收越多，到达海绵组

织的近红外光越少，光谱反射率也就越低。

1 300～2 500 nm 为中红外波段，水分是控制反射率

的主要因素[20]，对 151 组数据进行相关分析得叶片厚度

与含水量的相关系数为 0.433，达到极显著相关水平。而

光谱反射率与叶片含水量在中红外呈负相关关系，相关

度在 1 900～2 000 nm 及 2 450～2 500 nm 范围内不高，

在其他范围均达到极显著水平[29]。因此随厚度的增加叶

片含水量增加，中红外的光谱反射率降低，而在 1 900～

2 000 nm 及 2 450～2 500 nm 范围内降低不明显。

3.2 估测的不确定性

本试验所取叶片为 7 月中旬、新陆早 13 号棉株上中

下不同部位的叶片，由于叶片组织结构、生化组分组成

及含量上可能与其它品种或者与在棉花生育前期、后期

等不同生育期有所不同,为此具有更高准确性、较强普适

性的棉花叶片估测模型的建立还需要做大量的工作。

4 结 论

本研究以非接触、无损、活体测量叶片厚度为目的，

利用现代无损测量的高光谱技术，从绿色植物光谱曲线

特征着手，分析了棉花叶片厚度与光谱反射率、植被指

数、光谱形状参数之间的关系。根据绿色植物可见光、

近红外、中红外 3 个波段光谱反射率产生机理以及光谱

吸收特征与生化成分的关系，探讨了棉花叶片厚度与光

谱反射率存在相关性的原因。运用逐步回归的方法，在

众多高度相关的反射率中筛选了 680、981、1331nm3 个

波段的光谱反射率，建立了线性回归模型；用原始光谱

反射率最大正相关波段可见光 363 nm、最大负相关波段

近红外 1 331 nm 建立比值、差值、归一化差值植被指数，

选择相关度最高的差值植被指数建立厚度预测模型，以 S

模型最优；以富含信息量最多的、与叶片厚度相关度最

大，中心为 980 nm 的吸收谷面积为变量建立回归模型，

以洛伦兹模型最优。所建立的 3 个回归模型相对误差最
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高为 7.4%，均方根差最大为 0.051，都达到了较高的准确

度和精确度，可以用作棉花叶片厚度的预测。
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Measurement of cotton leaf thickness with hyper spectrum

Sui Xueyan1, Li Shaokun2,3※, Zhang Xiaodong1, Zhu Zhenlin1,

Bai Junhua2,3, Wang Fangyong3, Ming Bo3, Bai Caiyun3

(1. Shandong Academy of Agriculture Sciences, Jinan 250100, China;

2. Key Laboratory of Crop Physiology and Production, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China;

3. Key Laboratory of Oasis Ecology Agriculture of Xinjiang Construction Crops, Shihezi 832003, China)

Abstract: Changes of leaf thickness can indicate the variations of plant growth state, in order to carry out real-time, live,

non-destructive testing of leaf thickness, the study took cotton leaves as the research object. The correlation between plant leaf

spectrum and thickness was studied on 84 couples of data of cotton, with DPS and Origin statistical softwares. Studies showed

that the correlation between reflectance and leaf thickness showed significantly positive relationship in two visible light

regions of 350-369 nm and 664-689 nm, and significantly negative relationship in two infrared regions of 917-1 884 nm and

2 048-2 380 nm. In general, the correlation degree between reflectance and leaf thickness in infrared light was higher than that

in visible light. Red edge indices showed low correlation with leaf thickness, however 24 figure indices had significant

correlation with leaf thickness, and the area of absorbtion with the center of 980nm had the highest correlation degree with

correlation coefficient 0.848. Three models about leaf thickness were set and tested with reflectance, plant index and spectral

figure index. Among these models, the highest relative error was 7.4%, and the RMSE was 0.051 mm. It is feasible to measure

alive leaf thickness untouchably with hyper spectrum.

Key words: spectrum analysis, parameter extraction, measurements, leaf thickness


