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基于光谱指数和偏最小二乘的棉花类胡萝卜素/叶绿素 a比值估算 
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摘  要: 类胡萝卜素(Car)与叶绿素 a含量比值(Car/Chla)的变化与植被生长发育变化、环境胁迫及叶片衰老特征等密

切相关, 可作为植被生理生态及物候的监测指标。不同植被类型和植被品种其色素变化随植被生长发育呈现出不同

的变化特征。为了探究适用于干旱区棉花 Car/Chla 比值估算的光谱指数和估算方法, 本研究通过 2011 年和 2012 年

连续 2 年的大面积田间试验, 获取了棉花不同生育期的叶片及冠层尺度光谱反射率及色素含量信息, 对多种光谱指

数及偏最小二乘回归(Partial Least Square Regression, PLSR)用于 Car/Chla比值和 Car估算进行了探讨。对比表明, 基

于光化学指数(Photochemical Reflectance Index, PRI)的线性和一元二次模型对 Car/Chla比值和 Car的估算精度最高, 

由 PRI-Car/Chla线性模型得到的叶片和冠层尺度的Car/Chla比值估算值与实测值之间的决定系数R2大于 0.6, PRI-Car

的 R2大于 0.36; 基于 PLSR模型得到的 Car/Chla比值估算值与实测值之间的拟合关系略优于基于 PRI的估算模型, 

由其得到的叶片及冠层尺度 Car/Chla 比值估算值与实测值之间的决定系数 R2大于 0.80, Car 估算值与实测值之间

R2大于 0.73; 不论基于 PRI还是基于 PLSR方法, 对 Car/Chla比值的估算精度均高于 Car含量, 该结论进一步证实

了 Car/Chla 比值遥感监测的可行性, 丰富了对棉花生长高温胁迫、养分胁迫等环境胁迫及病虫害等遥感监测的依

据指标。 
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Abstract: Estimating the ratio between carotenoid to chlorophyll a (Car/Chla) provides an additional avenue for the assessment of 
physiology and phenology of plant growth and development. With the aim of assessing cotton Car/Chla ratio from hyperspectral 
reflectance, a wide range of carotenoid (Car) and chlorophyll a concentrations, and leaf and canopy reflectance at cotton different 
growth stages were measured. The performance of a variety of Car/Chla ratio related vegetation indices and partial least square 
regression (PLSR) for Car/Chla ratio and Car estimation were tested. Among all tested vegetation indices, PRI (Photochemical 
Reflectance Index) and linear PRI models had the most significant correlations with Car/Chla ratio and Car, and could accurately 
estimate, Car/Chla ratio (R2

leaf level = 0.69 and R2
canopy level = 0.67) and Car concentration (R2

leaf level = 0.44 and R2
canopy level = 0.36). 

The best estimation of the Car/Chla ratio and Car was provided by PLSR models with R2 > 0.80 between the estimated and meas-
ured value for Car/Chla ratio and R2 = 0.74 for Car. Both reflectance indices and PLSR method were more successful for the esti-
mation of Car/Chla ratio than for that of Car concentration, indicating the promising potential of Car/Chla ratio as a powerful in-
dicator using for plant status monitoring by remote sensing. Besides, accuracy test of models using validation dataset highlighted 
the remarkable performance of PLSR for Car/Chla (R2

leaf level = 0.87 and R2
canopy level = 0.84) and Car (R2

leaf level = 0.73 and R2
canopy 

level = 0.74) estimated by hyperspectral reflectance at both the leaf and canopy levels. The results further prove the remarkable 
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performance of hyperspectral reflectance for the estimation of Car/Chla ratio, and enrich the parameters for monitoring high tem-
perature stress, water deficit stress, and nutrient stress and pest diseases by remote sensing in cotton. 
Keywords: Car/Chla ratio; carotenoid; PRI (Photochemical Reflectance Index); PLSR (Partial Least Square Regression); 
cotton 

植被色素变化与植被胁迫、光合作用等密切相

关 。 叶 绿 素 (chlorophyll, Chl) 及 类 胡 萝 卜 素

(carotenoid, Car)被认为是反映植被生理状况的良好

指示器[1]。随着遥感技术的发展, 植被色素含量诊断

得到了进一步的发展, 其中, 叶绿素含量的监测已

有很多研究, 并且建立了各类叶绿素含量估算模型[2-6]。

类胡萝卜素作为叶绿体中的第二大色素, 和叶绿素

一样, 具有吸收、传递光能及光保护功能, 并且它可

反映植被受胁迫情况[7]。由于叶片中类胡萝卜素含

量明显低于叶绿素含量 , 并且两者显著相关 [8], 用

于类胡萝卜素监测的敏感波段也同时受叶绿素含量

影响, 这导致类胡萝卜素含量的估算较难[9-10]。 

对于大部分植被, 正是由于各类色素含量及其

占比的变化, 导致叶片颜色变化[11-13]。当植被受到

高温胁迫、养分胁迫或在叶片老化过程中, 叶绿素

和类胡萝卜素含量都会随之老化而降低, 但相比叶

绿素含量的快速减少, 类胡萝卜素含量变化相对更

稳定 [12,14-16], 这也就意味着类胡萝卜素与叶绿素含

量比值可反映植被生长环境胁迫及叶片的老化特征, 

如 Sanger[17]证实在衰老的叶片中类胡萝卜素要比叶

绿素 a更持久地存在; Peñuelas等[18-19]发现类胡萝卜

素与叶绿素 a (Chla)比值(Car/Chla)在老化和不健康

的植被叶片中会增加, 而在健康的叶片中会降低。

相比于利用单一叶绿素或类胡萝卜素含量进行植被

生理状况监测, Car/Chl 比值是一个无量纲值, 能够

消除植被类型及品种之间类胡萝卜素和叶绿素含量

本身的差异, 使得不同植被类型之间的色素变化情

况更具有可比性, 并且, 相比单一叶绿素含量变化

或类胡萝卜素含量变化能更灵敏地指示植被生理变

化或衰老特征[20], 可为植被生理生态状况监测提供

更有效的监测指标。 

目前对于类胡萝卜素与叶绿素含量比值的遥感

监测已有部分研究。最早 Peñuelas 等[18]分析了光谱

指数用于 Car/Chla 监测的可能性, 提出归一化色素

指数(Normalized Difference Pigment Index, NDPI)与

向日葵及水生植物的 Car/Chla比值具有显著相关性; 

随后 Peñuelas 等[21]又进一步获取了多种植被包括玉

米、小麦、番茄、大豆、向日葵、甜菜、橡树、枫

树以及肉质植物等的叶片光谱和色素信息, 探讨了 

叶片光谱用于 Car/Chla 估算的最佳波段, 并构建了

结构不敏感色素指数 (Structure Insensitive Pigment 

Index, SIPI), 认为该指数可削弱叶片表面及叶肉结

构对 Car/Chla 估算的影响 , 同时证实该指数与

Car/Chla 比值之间呈非线性相关, 当 Car/Chla 比值

较小时(小于 1), SIPI 敏感性较低, 当 Car/Chla 比值

大于 10时, SIPI达到饱和; Merzlyak等[16]发现多种

植被(包括枫树、栗树、土豆以及锦紫苏)叶片老化及

果实 (包括柠檬和苹果 )成熟过程中 , 500 nm 和

680 nm 附近的叶片光谱的差值(R678–R500)对叶片老

化引起的色素含量变化最为敏感, 由此构建了用于

类胡萝卜素与叶绿素比值估算的植被衰老指数

(Plant Senescing Reflectance Index, PSRI), 通过 PSRI

与 R678/R750之间的关系判定叶片老化和果实成熟阶

段, 但不同植被在叶片老化和果实成熟过程中所展

示的 PSRI变化有所不同; Nakaji等[22]和Garrity等[23]

分别证实日本落叶松及橡树和枫树的 Car/Chl 比值

与光化学指数(Photochemical Reflectance Index, PRI)

具有极显著相关性。此外, 也有研究利用辐射传输

模型证实了光谱指数与 Car/Chla 比值之间的显著相

关, 如 Garrity 等[23]利用 PROSPECT-5 模型证实了

PRI与 Car/Chl之间显著相关, 决定系数 R2=0.83, 但

通过实测获取的两种针叶林植被的 PRI 和 Car/Chl

比值之间的判定系数仅为 0.22, 研究者认为这与获

取的叶片样本受干旱胁迫有关; Hernández-Clemente

等[24]的研究表明, PRI 与叶绿素或类胡萝卜素之间

的关系取决于 PRI和 Car/Chl比值之间的关系, 其利

用 PROSEPCT+DART模型模拟的针叶林 PRI光谱指

数与类胡萝卜素与叶绿素比值相关系数达到 0.9。国

内, 周贤峰[20]利用实测的叶片和冠层光谱评估了一

些常用于类胡萝卜素、叶绿素及两者比值估算的光

谱指数, 用于玉米和冬小麦的Car/Chl比值估算的精

度 , 并构建了类胡萝卜素与叶绿素比值植被指数

(Combined Carotenoid/Chlorophyll Ratio Index, 
CCRI)[25], 也证实不同光谱指数对不同作物的

Car/Chl比值估算精度与作物Car/Chl比值分布有关, 其

中 SIPI、PSRI以及 PRI对玉米 Car/Chl比值估算的

精度要优于对冬小麦 Car/Chl 比值的估算, 主要因

为玉米 Car/Chl 比值分布范围更广泛, 包含更大的
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变化。 

由上可见, 已有研究中关于类胡萝卜素和叶绿

素比值遥感监测所提出的光谱指数多针对林木植被

展开, 并且都是基于研究对象的经验统计模型, 这

类模型的估算精度受植被类型、植被生长环境、植

被色素含量变化特征及植被本身光谱特征等多种因

素影响, 无法直接应用于不同研究区域的不同作物, 

同时对于作物 Car/Chla 比值遥感监测的研究目前还

较少, 有待进一步探讨。本研究分析各类光谱指数

用于棉花类胡萝卜素与叶绿素比值及类胡萝卜素的

估算精度, 并与偏最小二乘方法对比, 旨在明确其

估算的可行性, 丰富棉花生理生态遥感监测指标。 

1  材料与方法 

1.1  观测试验 

于新疆维吾尔自治区北部石河子垦区 148 团、

149 团及 150 团(84°58'—86°24'E, 43°26'—45°20'N), 

依据棉田连片面积, 2011及 2012年分别选取 4个种

植面积大于 50 hm2的地块作为试验样点布设田间观

测点。在每个样点布设 6~8 个不等的观测点。分别

于 2011年 6月 9日(苗期)、7月 14日(开花初期)、8

月 17日(花铃期)及 2012年 6月 19日(现蕾期)、7月

18日及(开花盛期) 8月 1日(花铃期)试验观测。 

1.2  数据获取 

1.2.1  光谱测定     使用美国 ASD (Analytical 

Spectral Device)公司的 ASDFieldSpec Pro FRTM光

谱仪测定光谱 , 其波段值为 350~2500 nm, 其中

350~1000 nm 光谱采样间隔为 1.4 nm, 光谱分辨率

为 3 nm; 1001~2500 nm光谱采样间隔为 2 nm, 光谱

分辨率为 10 nm。冠层光谱选择在无风无云或少云

的天气测定, 测定时间为 12:0016:00。测量之前先

开启光谱仪预热, 再次测量之前都先进行光谱仪的 

优化, 光谱测定前进行参考板反射率测定, 测量时

探头垂直向下, 距棉花冠层垂直高度约 0.7 m, 25°视

场角。叶片光谱选取健康叶片利用叶片夹连接 ASD

光谱仪测定。冠层光谱和叶片光谱采样均以 10条光

谱为一采样光谱, 即每次记录 10 条光谱, 以其平均

值作为该样点的光谱反射值。 

1.2.2  色素含量测定    对应叶片光谱测定的位置, 

剪取约 0.2 g 叶片置试管中, 加萃取液(丙酮∶无水

乙醇∶蒸馏水=4.5∶4.5∶1.0)(v/v) 25 mL, 于室温

下遮光静置至样品完全发白。然后采用 722 s分光光

度计分别测定 663、645 和 440 nm 处的光密度值

(optical density, OD), 基于 OD 值计算叶绿素含量, 

参照蒋德安等[26]方法。 

1.3  植被指数 

考虑到 Car/Chla 比值与类胡萝卜素含量直接相

关, 除已有的 Car/Chla 比值指数外, 还分析了各类

研究中提出的类胡萝卜素光谱植被指数。Hernandez- 

Clemente 等[24]的研究中对用于类胡萝卜素及类胡萝

卜素与叶绿素比值估算的植被指数进行了总结, 并

构建了简单植被指数(R515/R570), 本文在利用其总结

的植被指数外, 加入了 Zhou 等[25]提出的 CCRI, 共

计 19 个植被指数。在对这些植被指数与棉花 Car/ 

Chla 比值及类胡萝卜素进行相关性分析的基础上, 

筛选出在叶片及冠层尺度与 Car/Chla 比值及类胡萝

卜素均达到极显著相关的植被指数进行进一步模型

构建分析。采用的植被指数如表 1。 

1.4  偏最小二乘回归 

偏最小二乘回归(partial least square regression, 

PLSR)是用于光谱数据分析的强有力方法, 该方法

已被应用于各类研究[28-29]。对于该方法的具体介绍

可参考 Geladi等[30]和 Wold等[31]。本研究中, PLSR

用于构建棉花叶片及冠层光谱反射率与 Car/Chla 比 

 
表 1  所采用的光谱指数 
Table 1  Vegetation indices used for Car/Chla ratio and carotenoids estimation 

指数 Index 全称 Full name 表达式 Formula 文献 Reference

PRI Photochemical Reflectance Index (R531R570)/(R531+R570) [27] 

PRI*CI Carotenoid/Chlorophyll Ratio Index (R531R570) / (R531+R570)*((R760/R700)1)) [23] 

PSRI Plant senescence reflectance index (R678R500)/R750 [16] 

R515/R570 Simple ratio vegetation index R515/R570 [24] 

CCRI Combined carotenoid/chlorophyll ratio index (R720R521)*R705/(R750R705)*R521 [25] 
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值及类胡萝卜素之间的线性模型 , 采用波段 400~ 

1000 nm共计 601个光谱反射率作为输入变量, 利用

留一验证法(leave-one-out cross-validation, LOOCV)[32]

通过最小预测残差平方和(predicted residual sums of 

squares, PRESS)[33]确定各估算模型的最佳潜变量

(latent variables)个数。PLSR 模型构建通过 Matlab

代码编程实现。 

2  结果与分析 

2.1  类胡萝卜素与叶绿素 a 比值(Car/Chla)及类

胡萝卜素(Car)统计特征 

将叶片和冠层尺度的 Car/Chla 比值及 Car 的实

测数据随机分为检验样本和验证样本, 其中总数据

的三分之二用于建模, 剩余的三分之一用于模型估

算精度验证。建模样本和检验样本的 Car/Chla 比值

及 Car统计特征见表 2。由表 2可知, Car/Chla比值

及 Car的取值分布广泛, Car/Chla比值的最大最小值

分别是 0.109和 0.495, Car含量最小 3.97 μg cm–2, 最

大 23.06 μg cm–2。建模样本和检验样本统计特征相

似, 说明样本随机分组合理。 

2.2  基于植被指数的估算模型构建 

已有的研究证实 Car/Chla 比值及 Car 和光谱指

数之间通常呈线性[24-25]或一元二次的非线性相关[23], 

本研究构建了基于这 2种拟合函数的估算模型。 

线性模型为 y = ax+b (1) 

一元二次模型为 y = ax2+bx+c  (2) 

其中, y表示 Car/Chla比值或 Car含量; x表示光谱

指数。 

基于各类植被指数构建的线性及一元二次估算

模型的决定系数见表 3。由表 3可知, 对于 Car/Chla

比值及 Car含量, 在叶片及冠层尺度, 均是基于 PRI

的一元二次模型具有最大决定系数 ,  并且不论  
 
表 2  用于模型构建和验证的 Car/Chla 比值以及 Car 的统计特征 
Table 2  Statistical information of the Car/Chla ratio and Car for calibration and validation datasets 

Car/Chla比值 Car/Chla ratio 类胡萝卜素 Car (μg cm2) 
尺度 

Level 

数据集 

Dataset 

样本数

n 平均值

Mean 

取值范围 

Range 

标准偏差

SD 

平均值

Mean 

取值范围 

Range 

标准偏差

SD 

总体 All 141 0.286 0.109–0.495 0.081 13.49 3.97–23.06 3.99 

验证样本 Calibration 94 0.283 0.109–0.478 0.081 13.08 5.76–22.83 3.72 

叶片尺度 

Leaf level 

检验样本 Validation 47 0.292 0.118–0.495 0.083 14.32 3.97–23.06 4.40 

总体 All 159 0.302 0.109–0.495 0.082 14.15 3.97–23.06 4.16 

验证样本 Calibration 104 0.300 0.109–0.440 0.082 13.88 5.76–20.93 3.91 

冠层尺度

Canopy level 

检验样本 Validation 55 0.306 0.118–0.495 0.082 14.55 3.97–23.06 4.51 

 
表 3  基于植被指数的 Car/Chla 比值及 Car 估算模型 
Table 3  Vegetation indices predictive models for Car/Chla ratio and Car 

叶片尺度 Leaf level 冠层尺度 Canopy level 建模方法 

Method 比值 Car/Chla ratio 类胡萝卜素 Car 比值 Car/Chla ratio 类胡萝卜素 Car 

PRI-Linear y= 0.834x+0.338 

R2=0.723 

y= 30.58x+14.86 

R2=0.541 

y=1.343x+0.313 

R2=0.670 

y= 0.009x+0.135 

R2=0.486 

PRI-Polynomial y=1.897x21.31x+0.348 

R2=0.732 

y=26.1x237.07x+14.9 

R2=0.542 

y=3.191x21.679x+0.309 

R2=0.681 

y=0.001x20.044x+0.349 

R2=0.487 

PRI*CI-Linear y= 0.155x+0.328 

R2=0.638 

y= 5.35x +14.37 

R2=0.426 

y= 0.127x + 0.32 

R2=0.519 

y= 0.0718x+1.1565 

R2=0.356 

PRI*CI-Polynomial y=0.104x20.293x+0.341 

R2=0.681 

y=5.38x212.49x+15.03 

R2=0.488 

y=0.073x20.248x+0.321 

R2=0.627 

y=0.01x20.34x+2.79 

R2=0.431 

PSRI-Linear y=3.711x + 0.323 

R2=0.203 

y=155.2x + 14.47 

R2=0.196 

y=1.74x + 0.293 

R2=0.157 

y=0.0015x0.0158 

R2=0.093 

PSRI-Polynomial y= 180.3x20.66x+0.314 

R2=0.257 

y = 11414x2122.7x+13.9

R2=0.314 

y= 54.95x2+2.56x+0.31 

R2=0.239 

y= 0.0004x2 +0.01x0.09

R2=0.244 

CCRI-Linear y=0.173x+0.079 

R2=0.501 

y=5.42x+6.38 

R2=0.272 

y=0.182x+0.082 

R2=0.405 

y=0.031x+0.758 

R2=0.189 

CCRI-Polynomial y= 0.134x2+0.49x0.097 

R2=0.580 

y= 7.09x2 +22.3x2.89 

R2=0.396 

y= 0.364x2+0.976x0.317 

R2=0.526 

y= 0.008x2 +0.239x0.51

R2=0.417 
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是叶片尺度还是冠层尺度, Car/Chla 比值的估算模

型的决定系数总是大于 Car 含量的估算模型 , 

PRI-Car/Chla 模型在叶片尺度具有最大决定系数

R2=0.732, 冠层尺度 R2=0.681, 叶片尺度的 Car/Chla

估算模型精度略优于冠层尺度。进一步对比发现 , 

基于 PRI 的线性估算模型与一元二次模型的决定系

数非常接近, 2种模型判定系数的差值均小于 0.01。

考虑到模型的简单性 , 在估算精度相似的情况下 , 

本研究将采用表达形式更为简单的线性模型利用检

验样本进行进一步精度检验, 在此基础上, 讨论利

用 叶 片 尺 度 的 PROSPCT-D[34] 和 冠 层 尺 度 的

SAILH[35]辐射传输模型模拟棉花叶片及冠层尺度的

反射率, 进一步检验 PRI 用于棉花 Car/Chla 估算的

有效性。 

2.3  基于 PLSR的估算模型构建 

PLSR估算模型的最佳潜变量个数通过 LOCCV

获取最小预测残差平方和(PRESS)值来确定。潜变量

是自变量信息的重新组合, 当潜变量个数对因变量

解释性最强, 同时又最能概括自变量系统中的综合

信息时, 为最佳潜变量个数, 通常用 PRESS 值来判

定, 当 PRESS 值最小时, 所对应的潜变量个数即为

模型最佳潜变量个数。叶片尺度及冠层尺度的

Car/Chla比值及 Car含量的 PLSR模型的潜变量个数

与 PRESS之间的关系如图 1所示。图中最小 PRESS

值所对应的潜变量个数用黑色实心圆点表示。由图

1 可知, 叶片及冠层尺度 Car/ Chla 比值的 PLSR 模

型的最佳潜变量个数分别为 19 和 16, Car 含量的

PLSR模型最佳潜变量个数分别为 10和 13。 

在确定各估算模型最佳潜变量个数的基础上 , 

将叶片及冠层光谱反射率 (400~1000 nm)和 Car/ 

Chla 比值及 Car 含量作为模型输入变量 , 构建

PLSR 估算模型, 得到叶片及冠层尺度的 Car/Chla

比值和 Car含量的估算值。基于建模样本的估算值

与实测值之间的线性关系如图 2所示。由图 2可知, 

在叶片和冠层尺度, Car/Chla 比值及 Car 含量的估

算值与实测值均高度拟合 , 两者的拟合线与 1∶1

线接近重叠, 并且相比 Car含量, Car/Chla比值的估

算精度更高, 叶片和冠层尺度其估算值与实测值的

拟合决定系数 R2均大于 0.96, RMSE%约为 5%, 小

于 Car含量的 11%左右。 

 

图 1  预测误差平方和(PRESS)与潜变量之间的变化关系 
Fig. 1  Relationships between the number of latent variables and the predicted residual sums of squares (PRESS) 
 

 

(图 2) 
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图 2  基于建模样本的 Car/Chla-PLSR 和 Car-PLSR 估算模型的估算值与实测值之间的线性关系 
Fig. 2  Measured vs. estimated Car/Chla ratio and Car for PLSR models using calibration dataset 

 
2.4  精度检验 

进一步利用检验样本对基于 PRI 和 PLSR 的

Car/Chla比值及 Car含量估算模型进行精度验证。

采用估算值与实测值之间线性拟合的决定系数 R2、

均方根误差 RMSE、RMSE%以及估算值与实测值

之间线性拟合的斜率(a)和截距(b)进行模型精度检

验。决定系数 R2 以及斜率和截距可反映估算值与

实测值之间变化趋势的吻合程度, 当 R2 越趋近 1, 

斜率越接近 1, 截距越接近 0 时, 估算值和实测值

之间吻合越好; RMSE%是 RMSE 值与实测平均值

之间的百分比值, 它是无量纲值, 可用于单位不同

的参数之间估算误差的比较, 直接体现模型估算误

差。由表 4可知, 叶片及冠层水平, 相比 Car 含量, 

Car/Chla 比值的光谱指数模型及 PLSR 模型均具有

更好的精度结果, 并且对于 PLSR 方法, 叶片尺度

和冠层尺度 Car/Chla 比值估算的精度接近, 对于

PRI, 叶片尺度光谱对 Car/Chla 比值估算的精度略

优于冠层尺度。 

 
表 4  基于检验样本的 Car/Chla 比值及 Car 含量估算模型精度检验结果 
Table 4  Cross-validation results for the Car/Chla and Car predictive models 

尺度 

Level 

方法 

Method 

参数 

Parameter 

决定系数

R2 

均方根误差

RMSE 

均方根误差 

RMSE (%) 

斜率 

a 

截距 

b 

Car/Chla 0.69 0.05 15.8 0.66 0.09 PRI 

Carotenoid 0.44 3.57 24.9 0.37 7.71 

Car/Chla 0.87 0.03 10.7 0.83 0.04 

叶片尺度

Leaf level 

PLSR 

Carotenoid 0.73 2.39 16.7 0.67 4.02 

Car/Chla 0.67 0.05 15.3 0.67 0.09 PRI 

Carotenoid 0.36 3.62 24.9 0.37 8.74 

Car/Chla 0.84 0.03 10.1 0.84 0.05 

冠层尺度

Canopy level 

PLSR 

Carotenoid 0.74 2.19 14.9 0.72 3.87 

 
基于检验样本得到的 Car/Chla 比值及 Car 含量

估算值和实测值之间的吻合趋势见图 3。对比基于

指数和基于 PLSR方法的估算模型发现, 由 PLSR模

型得到的估算值与实测值之间拟合更好 , 不论是

Car/Chla比值还是 Car含量, 利用 PLSR方法得到的

估算值都具有更大的斜率和更小的截距, 估算值与

实测值更接近, 并且在叶片和冠层尺度 Car/Chla 比

值的估算精度非常接近, 说明 PLSR 方法具有很好

的稳定性。 

3  讨论 

对多种光谱指数与 Car/Chla 比值及 Car 含量之

间的相关分析表明，PRI 指数在叶片和冠层尺度均

是表现最佳的植被指数。本研究进一步利用叶片辐

射传输模型 PROSPECT-D 模型和冠层 SAILH 模型

模拟了棉花叶片及冠层尺度的光谱反射率，利用光

谱模拟值分析了 PRI对 Car/Chl比值的估算能力，如

图 4所示，模拟结果也很好地证明了 PRI与 Car/Chl 
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图 3  基于检验样本的 Car/Chla 比值及 Car 含量估算值与实测值之间的拟合关系 
Fig. 3  Measured vs. estimated Car/Chla ratio and Car using validation dataset 

 

图 4  PROSPECT 和 SAILH 模型模拟的叶片及冠层 PRI 指数与 Car/Chl 之间的拟合关系 
Fig. 4  Relationship of PROSPECT and SAILH simulated PRI with Car/Chl ratio 

 
比值之间极显著线性及一元二次相关性。这一结论

与 Garrity等[23]对落叶林 Car/Chl比值的监测结果一

致，该研究中落叶林模拟 PRI值与 Car/Chl比值之间

的一元二次拟合关系的判定系数 R2=0.99，与本研究

接近。PRI是 531 nm和 570 nm处光谱反射率的归

一化比值，最早用于叶黄素变化监测，但叶绿素和

类胡萝卜素在 531 nm处均有吸收特征，570 nm处

只叶绿素有吸收特征，因此 PRI与 Car/Chl比值强烈

相关[9,36]，很多研究都证实 PRI 是时间上从天尺度[19,27]

到月尺度[37-38]和在叶片[21,39-40]、冠层[19,41-42]以及生态

尺度[43-44]监测光合作用的有效指数。本研究的结论

也进一步证实了 PRI 在叶片尺度和冠层尺度，对干

旱区作物 Car/Chla 比值估算的精度接近，凸显了该

指数在不同光谱尺度的巨大应用价值。 

本研究结果证明不论是基于光谱指数方法还是

基于偏最小二乘 PLSR方法, 相比单一对 Car含量的

估算 , 对 Car/Chla 比值的估算精度都更高 , 这与

Merzlyak等[16]及 Peñuelas等[21]证实的相比单一叶绿

素或类胡萝卜素, 光谱指数对Car/Chl比值的估算更

为有效的结论一致。基于 PRI 和 PLSR 方法的估算

模型均能实现 Car/Chla 比值和 Car 含量的估算, 前

者在叶片和冠层尺度的决定系数 R2 分别为 0.69 和

0.67, 而后者为 0.87 和 0.84, 可见偏最小二乘法对

Car/Chla 比值和 Car 含量的估算精度更好。但 PRI

是由 2 个与叶绿素含量和类胡萝卜素含量相关的敏

感波段反射率值构成, PLSR 方法的输入变量则是

400~1000 nm 波段范围内的所有光谱反射率, 对于

波段分布有限且包含多种指数波段的多光谱卫星 , 
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如 Sentinel-2 卫星数据 , 通过构建光谱指数进行

Car/Chla 比值监测较为适用, 而当输入变量较多时, 

如光谱分辨率较高的高光谱数据, 则可采用 PLSR

方法, PLSR 包含的主成分分析计算, 能有效降低输

入变量维度, 剔除冗余变量。 

4  结论 

(1)对比各类光谱指数, 光化学指数(PRI)与 Car/ 

Chla 比值及 Car 含量具有最显著相关性, 基于 PRI

指数的线性和一元二次非线性拟合模型对叶片和冠

层尺度的 Car/Chla 比值和 Car 含量的估算具有最大

决定系数 ; (2) PRI 和偏最小二乘回归 (PLSR)对

Car/Chla 比值的估算精度要优于对 Car 含量的估算, 

Car/Chla 比值可作为棉花生理生态胁迫(如高温胁

迫、养分胁迫和水分胁迫以及病虫害)遥感监测的有

效参考指标; (3) PRI和 PLSR是 Car/ Chla比值和 Car

含量遥感监测的有效方法, 两者在叶片及冠层尺度

对 Car/Chla 比值的估算精度接近, 对于叶片及冠层

高光谱数据, PLSR模型估算能力略高于 PRI模型。

进一步研究, 期望利用 Sentinel-2卫星数据在区域尺

度上验证本研究结论, 并探讨 Car/Chla 比值用于棉

花水分、养分胁迫及叶片衰老状况监测的特点。 
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