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摘  要：快速、准确估测夏玉米叶片 SPAD 值，为大区域监控夏玉米长势提供数据支撑，通过

PROSPECT模型模拟拔节期、抽雄期、灌浆期和乳熟期等不同生育阶段叶片光谱反射率，探讨基于

高光谱技术估算 SPAD值的建模方法。结果表明：（1）针对每个生育期，提出利用最优高光谱指数

估测 SPAD值的模型（简称最优模型），对应的最优高光谱指数分别为：REIP、mND705、mND705、

G-M，模型的决定系数（R2）分别为：0.625 9、0.691 2、0.591 9和 0.579 9，均方根误差（RMSE）

分别为：14.4、12.3、6.3和 9.4，相对误差（RE）分别为：29.1%、22.1%、9.3%和 16.9%。（2）针

对整个生育期提出利用通用高光谱指数 mND705 估测 SPAD 值的模型（简称通用模型），在这四个

生育期模型的 R2分别为：0.597 3、0.691 2、0.591 9和 0.402 4，RMSE分别为：12.5、12.0、6.4和

7.3，RE分别为：24.2%、21.5%、10.4%和 11.8%。对比分析得到，通用模型 R2高，RE低，因此，

本文提出的通用模型具有较好的估测能力，对夏玉米叶片 SPAD值的反演具有较高精度。 
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Abstract: Quick and accurate estimation of SPAD values of summer maize leaves can provide data support for monitoring the 
growth of summer maize in a large area. The spectral reflectance of summer maize leaves at different growth stages, such as 
jointing stage, tasseling stage, filling stage and milky stage, was simulated by PROSPECT model, the modeling method of 
estimating SPAD value based on hyperspectral technique. The results showed that:（1）the optimal hyperspectral index estimation 
model for SPAD value was proposed for each growth period, and the corresponding optimal hyperspectral indexes were REIP, 
mND705, mND705, and G-M. The decision of the model coefficients（R2）are: 0.625 9, 0.691 2, 0.591 9 and 0.579 9, the root 
mean square error（RMSE）are: 14.4, 12.3, 6.3 and 9.4, and the relative error（RE）are: 29.1%, 22.1%, 9.3% and 16.9%.（2）A 
general hyperspectral index mND705 model was proposed to estimate SPAD value for the whole growth period. The R2 of the 
model were 0.597 3, 0.691 2, 0.591 9 and 0.402 4, the RMSE were 12.5, 12.0, 6.4 and 7.3, and the RE were 24.2%, 21.5%, 10.4% 
and 11.8%, respectively. Through comparative analysis, it is concluded that the general model R2 is high and RE is low. 
Therefore, the general model proposed in this paper has better estimation ability and high precision for the inversion of SPAD 
value of summer maize leaves. 
Key words: SPAD; PROSPECT model; hyperspectral index; universal model 

 

叶绿素含量是作物生长过程中一个重要的生

理指标，可以反映光合作用能力、植物营养状况[1]。

SPAD值是叶绿素的相对含量，与叶绿素具有良好

的相关性，因此 SPAD 值能够很好地反映作物叶

绿素含量的变化[2]，从而可以监测作物的长势。高

光谱技术为作物叶绿素含量提供了快速诊断、非

破坏性的数据采集和处理方法。国内外学者在高

光谱监测作物叶绿素含量方面进行了大量研究。

采用 PROSPECT模型进行建模验证时，部分模拟

数据用于建模，其余数据进行验证[3-4]。施润和等[5]
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利用 PROSPECT模型研究了多种高光谱植被指数

定量反演叶片叶绿素含量，并分析比较了各指数的

稳定性和抗干扰能力。吴伶等[6]利用 PROSPECT＋ 

SAIL模型和微粒群算法对叶绿素含量进行反演。

雷祥祥等[7]利用 PROSPECT模型，以欧式距离作为

评价函数，拟合蔬菜叶片光谱反射率，反演叶绿

素含量和 SPAD 值。这样建模提高了模型的精度

和可靠性，但未结合田间试验数据进行验证，缺

乏实用性。部分学者对田间实测数据进行分析时，

常采用经验统计方法建立光谱反射率或其他变化

形式与 SPAD 值的回归方程进行预测[8-9]。王爱芳

等[10]利用敏感波段以及它们的差值、比值、归一

化差值指数与特定红边位置计算得到的光谱指数

与 SPAD值建立模型，相关性较好。李丹等[11]通过

分析荔枝叶片的光谱反射曲线与荔枝秋梢老熟阶

段叶片 SPAD值的关系，进行荔枝叶片 SPAD值估

算。运用高光谱指数建模验证时，王凯龙等[12]比

较了 15种高光谱指数与 SPAD值的相关性，确定

了不同生育期估算小麦叶片 SPAD 值的最佳植被

指数。蒋金豹等[13]利用微分指数建立了小麦叶绿

素含量的估算模型，模型精度较高。 

前人大多单独利用 PROSPECT模型或田间试

验数据研究作物不同生育期 SPAD值的估测模型，

对适用于夏玉米不同生育期的通用模型研究较

少，且将 PROSPECT模型和田间试验数据融合估

测夏玉米叶片 SPAD 值也较少。因此本研究基于

PROSPECT模型，结合 2018年夏玉米叶片高光谱

和田间试验数据，对夏玉米叶片 SPAD 值估测模

型进行研究。具体步骤如下：利用 PROSPECT模

型模拟夏玉米叶片各个生育期的光谱反射率，筛

选与夏玉米叶片 SPAD 值相关性较高的高光谱指

数，构建不同生育期最优高光谱指数与 SPAD 值

的估测模型，拟建立整个生育期的通用模型，利

用2018年华北地区夏玉米实测高光谱反射率及其

对应的 SPAD 值综合分析不同高光谱指数和不同

建模方法在夏玉米 SPAD 值估测中的应用能力，

以期为华北地区夏玉米 SPAD 值监测提供理论依

据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况与试验设计 
田间试验在国家节水灌溉北京工程技术研究

中心大兴试验研究基地进行。该地属于暖温带半

干旱大陆性季风气候，四季分明，冬季干旱，夏

季多雨。全年 80%的降雨集中在 6—9月，年平均

气温 11.6 ℃，平均风速 1.2 m/s，年平均降雨量

556 mm，年平均蒸发量 1 800 mm以上，平均海拔

14～52 m。 

试验作物夏玉米于 2018 年 6月 15日播种，

同年 9月 24日收获，品种为‘纪元 168’。氮肥在

播种前（选用“科霸”复混肥料）和拔节至抽雄

期（选用尿素）分两次施用，设置 5 个处理，以

探究不同氮处理条件下不同生育期 SPAD 值的变

化。每次施肥量均为 0、225.0、337.5、450.0、675.0 

kg/hm2，即 N0、N1、N2、N3、N4，每个处理设 3

个重复试验。田间高光谱数据采集和取样日期分

别为：拔节期（2018年 7月 21日）、抽雄期（2018

年 8月 8日）、灌浆期（2018年 8月 21日）、乳

熟期（2018年 9月 16日）。 

1.2  数据获取 
1.2.1  夏玉米叶片 SPAD值测定 

采用 SPAD-502plus叶绿素仪，通过测量叶片

在一定波长范围内的透光系数来间接确定叶绿素

的相对含量（SPAD值）。利用该仪器在夏玉米生育

期内与测定叶片高光谱反射率同步进行SPAD值观

测，每个小区选取 3株长势相同的夏玉米，选取顶

梢向下完全展开的顶 2、顶 3叶片作为观测点，每

个样点测 3次，其平均值作为该叶片 SPAD值。 

1.2.2  夏玉米叶片高光谱数据采集 

夏玉米叶片高光谱数据采用美国 Analytical 

Spectral Devices公司生产的 ASD HandHeld2型手

持式地物光谱仪，波段范围为 325～1 075 nm，光

谱采样间隔为 1 nm，光谱分辨率为 3 nm。在天气

晴朗、无风时测量，测定时间（北京）为 10:00— 

14:00。将采集 SPAD 值的叶片取样后平铺在田间

土壤上，使其完全覆盖光谱视场范围，探头垂直

向下，距叶片垂直高度 15 cm 处进行叶片高光谱

数据采集。每次光谱采集前，用白板对光谱仪进

行优化和标定。每个采样点保存 10条光谱曲线，

其平均值作为该采样点叶片的光谱数据。 
本研究针对夏玉米四个生育期共进行了 4 次

数据采集，每次获取 15 组数据，共获得 60 组有

效 SPAD值和高光谱数据。 

1.3  分析方法 
1.3.1  PROSPECT模型简介 
本研究采用 PROSPECT模型，该模型能在可

见光波段以最小的误差模拟叶片的光学性质[14]。
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其模拟的基本参数为叶片结构参数 N、叶绿素含

量 Cab（μg/cm2）、干物质含量 Cm（g/cm2）、等效水

厚度 EWT（g/cm2）和棕色素 Cbrowg（μg/cm2）。通过

该模型可以得到叶片的方向半球反射率和透射

率。模型基本参数[15]见表 1。在 4个生育期内，该

模型共生成 60组有效的叶片光谱反射率。 

表 1  PROSPECT模型基本参数 

模型基本参数 符号 单位 取值 

叶片结构参数 N - 1.4 

叶绿素含量 Cab μmol·cm-2 10～95 

干物质含量 Cm g·cm-2 0.005～0.015 

等效水厚度 EWT g·cm-2 0.005～0.042 

棕色素 Cbrowg μg·cm-2 0 
 

1.3.2  高光谱指数 
高光谱指数是指由某些特定高光谱数据的反

射率线性或非线性组合构成的一种光谱参数[16]。

目前国内外学者提出了大量的高光谱指数，本研

究从已发表的高光谱指数文献中筛选出与叶绿素

含量、氮含量相关的 25个高光谱指数进行分析，

详见表 2。 

表 2  高光谱指数及出处 

高光谱指数 公式 文献出处 

MTCI-B 
4 3 4 4 9 6 4 0 1/ ( )R R R×  [17] 

NDVIg_b ( ) ( )573 440 573 440/R R R R− +  [18] 

NDRE 790 720 790 720- /R R R R+（ ）（ ） [19] 

RVIinf_r 
8 1 0 6 6 0/R R  [20] 

SAVI 800 670 800 6701.5 / 0.5R R R R× − + +（ ）（ ） [21] 

TCARI/OSAVI ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

750 705 750 550 750 705

750 705 750 705

3 0.2 /
1 0.16 / 0.16
R R R R R R

R R R R
× − − × − ×  

+ × − + +

 
[22] 

mSR705 750 445 705 445/R R R R− −（ ）（ ） [23] 

CHIred edge 
7 8 0 7 1 0/ 1R R −  [24] 

OSAVI 800 670 800 6701.16 0.16R R R R× − + +（ ）/（ ） [25] 

NDVI 810 660 810 660R R R R− +（ ）/（ ） [26] 

VARI 550 660 550 660 470) / ( )R R R R R− + −（  [27] 

MTCI 740 705 705 665) / ( )R R R R− −（  [28] 

ARI 
5 5 0 7 0 0(1 / ) (1 / )R R−  [29] 

PRI 
531 570 531 570( ) / ( )R R R R− +  [30] 

CTR 
6 9 5 42 0/R R  [31] 

GNDVI 810 550 800 550) / ( )R R R R− +（  [32] 

SIPI 800 445 800 680) / ( )R R R R− −（  [33] 

RGR 612 660 510 560) / ( )R R R R+ +（  [34] 

MCARI ( ) ( )7 0 0 6 7 0 7 0 0 5 5 0 7 0 0 6 7 00 .2 ( / )R R R R R R − − × −    [35] 

续表 

高光谱指数 公式 文献出处 

TCARI ( ) ( ) ( )700 670 700 550 700 670
3 0.2 /R R R R R R × − − × −   [36] 

REP [ ]{ }670 780 700 740 700700 40 ( ) / 2 / ( )R R R R R+ × + − −
 [37] 

G 
554 667/R R  [38] 

SRPI 
430 680/R R  [39] 

G-M 750 550/ ) 1R R −（  [40] 

mND705 
750 705 750 705 445( ) / ( 2 )R R R R R− + − ×  [41] 

注：R为不同波长下光谱反射率；R下标表示波长 

1.4  模型评价 
为验证模型的预测精度，将模型预测值和实

测值比较分析。本研究以决定系数（R2）、均方根

误差（RMSE）和相对误差（RE）作为指标来评

价模型的预测能力。计算公式见（1）～（3）。 

( ) ( )

( ) ( )
= =

 
 − −
 =  
 − −
  

∑

∑

2
n

=1, =12

2

1, 1

y
i i j j

i j

n

i i j j
i j

y y y

R

y y y y

（1）
 

=

= −∑ 2

1

( ) /
n

i j
i

RMSE y y n         （2） 

=

−
= ∑ j

1

1 n
i

i i

y y
RE

n y
              （3）

 
式中：yi为 SPAD 实测值，

i
y 为 SPAD 实测

值的平均值，yj为 SPAD 预测值， j
y 为 SPAD 预

测值的平均值，n为样本数。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理下叶片 SPAD的动态变化分析 
由图 1 可知，夏玉米叶片 SPAD 值随着生育

期的推进先增加后减小，且不同氮处理下表现出

相对一致的变化规律。不同氮处理条件下，叶片

SPAD值均在灌浆期达到峰值后逐渐下降。灌浆期

之前玉米生长发育较旺盛，具有较强的光合作用，

从而导致叶片 SPAD 值较大。在灌浆期之后，玉

米叶片逐渐衰老，光合作用逐渐减弱，同时玉米

叶片开始出现枯黄甚至死亡，导致 SPAD 值逐渐

下降。施氮量对夏玉米叶片各个生育期的 SPAD

值均产生影响。N0处理下夏玉米叶片 SPAD值明

显低于其他处理，氮肥的亏缺限制了叶绿素的生

成以及叶片的光合能力，从而导致叶片 SPAD 值

降低[42]。施加氮肥可以提高夏玉米叶绿素含量，

有利于叶片绿色程度增加。 
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图 1  夏玉米叶片 SPAD值变化规律 

2.2  不同生育期夏玉米叶片光谱反射率研究 
由图 2 所示的实测叶片光谱反射率曲线可以

看出，在拔节期、抽雄期、灌浆期、乳熟期夏玉

米叶片光谱反射曲线形态基本一致。随着生育期

的推进，350～100 nm 可见光波段反射率逐渐增

大，700～1 075 nm近红外区域反射率逐渐降低。

不同生育期具有不同的物理结构和生态特征，同

时，细胞结构、等效水厚度以及干物质含量有明

显差别，从而导致吸收系数不同，进而导致反射

率有明显差别，因此出现不同的光谱反射率特征。

夏玉米叶片光谱具有一般植被光谱的“峰和谷”

特征。在 650～700 nm形成一个低反射谷，由于

在此波段内光辐射容易被叶绿素吸收，形成较低

的反射谷。从 500 nm起叶片的吸收减少，产生了

一个小的“反射峰”。在 680～750 nm反射率有

一个较大的增加过程，在 750 nm之后趋于平缓，

成为高反射区域。 

 
图 2  不同生育期叶片光谱反射曲线 

在 PROSPECT模型中输入叶绿素含量、等效

水厚度、干物质及叶片结构参数，便可得到不同

生育期夏玉米叶片模拟光谱反射率。在本研究中，

叶绿素含量由 SPAD值计算得到，见公式（4）[43]。 
)( 265.0

10 M1Ch =                       （4） 

式中：Chl表示叶绿素含量，单位：µmol/cm，

M表示 SPAD值，无量纲。 

PROSPECT 模型模拟的夏玉米光谱反射率与

实测夏玉米光谱反射率基本趋势一致，且 R2 为

0.988 2，RMSE＝0.080 2，拟合精度较高，如图 3

所示。 

 
图 3  叶片光谱实测反射率与模拟反射率关系 

2.3  估算夏玉米叶片 SPAD值的高光谱指数优选 
不同生育期，建立 25 个高光谱指数与叶片

SPAD值的关系，选择相关性较高的前 5个高光谱

指数，结果见表 3。 

表 3  各生育期夏玉米叶片SPAD值估算模型 

生育期 高光谱 
指数 模型关系 建模决定系数

（n＝15）R2 

拔节期 

REIP y＝3.664x－2 580.5 0.985 2 

G-M y＝14.394x＋19.083 0.971 6 

mND705 y＝87.865x＋1.641 0.969 5 

SRPI y＝127.910x－90.396 0.958 6 

CTR y＝-26.509x＋87.246 0.952 6 

抽雄期 

mND705 y＝84.888x＋4.527 0.998 1 

GNDVI y＝144.730x－25.987 0.994 4 

G-M y＝17.487x＋12.975 0.992 8 

REIP y＝3.273 3x－2 298 0.991 9 

NDRE y＝197.840x＋11.683 0.991 8 
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续表 

生育期 高光谱 
指数 模型关系 建模决定系数

（n＝15）R2 

灌浆期 

mND705 y＝86.272x＋3.043 0.998 7 
REIP y＝4.038x－2 849 0.996 5 

GNDVI y＝152.390x－31.338 0.994 7 
NDRE y＝172.720x＋15.996 0.988 1 
G-M y＝14.461x＋19.262 0.987 9 

乳熟期 

G-M y＝17.786x＋12.410 0.995 6 
GNDVI y＝142.390x－24.874 0.990 5 

mND705 y＝87.020x＋3.160 0.990 0 
REIP y＝3.341x－2 347.3 0.988 7 
MTCI y＝12.151x＋24.718 0.981 3 

注：y为 SPAD值；x为相应的高光谱指数 

由表 3 可知，不同生育期，与 SPAD 值相关

性较高（R2
＞0.95）的 5个高光谱指数，均可以建

立 SPAD 值估测模型。本研究采用决定系数最高

的高光谱指数建立 SPAD 值估测模型，简称最优

模型。其中拔节期、抽雄期、灌浆期和乳熟期最

优高光谱估测 SPAD 值模型相对应的光谱指数分

别为：REIP（R2
＝0.985 2）、mND705（R2

＝0.998 1）、

mND705（R2
＝0.998 7）、G-M（R2

＝0.995 6）。 

对比分析 SPAD值的估测模型，见表 3。可以

看出：在 4 个生育期，与 SPAD 值相关性较高的

前 5个高光谱指数中，均有高光谱指数 mND705。

该高光谱指数与 SPAD 值为线性关系且相关性较

高（R2
＞0.960 0），但线性关系系数 a，b 在各个

生育期数值不同。这可能是在不同生育期夏玉米

叶片 SPAD 会有不同，总体呈现出随着生育期的

推进先增加后减小的趋势。而不同生育期的划分

则根据生长天数的变化，夏玉米的生长天数从播

种日期计算。本文考虑系数 a，b可能与作物的生

长天数之间有联系，因此分析了不同生育期

mND705光谱模型中系数 a，b分别与夏玉米生长

天数 t 之间的关系，结果见式（5）、（6）和图 4

所示。 

a＝0.184 4t＋71.715                  （5） 

b＝-0.076 6t＋9.581 2                （6） 

系数 a，b与夏玉米生长天数 t之间的决定系

数 R2分别为：0.731 7和 0.716 6，相关系数较高。

因此本研究基于高光谱指数 mND705 建立夏玉米

全生育期适用的 SPAD 值估测模型，简称通用模

型，见式（7）。 

y＝（0.184 4t＋71.715 0）x-0.077 6t＋9.581 0 

（7） 

式中：y为 SPAD值，x为高光谱指数mND705，

t为生长天数。 

 
图 4  系数a，b与生长天数t的关系 

2.4  模型验证 
分别对拔节期、抽雄期、灌浆期、乳熟期的

最优模型及通用模型进行验证。 

（1）最优模型验证。其步骤是：不同生育期

最优高光谱指数分别为：REIP、mND705、mND705、

G-M，对应的估算模型见表 3，结合实测高光谱数

据预测 SPAD值，并与实测值进行分析比较。这 4

个生育期的 R2分别为：0.625 9、0.691 2、0.591 9

和 0.579 9，RMSE分别为：14.4、12.3、6.3和 9.4，

RE分别为：29.1%、22.1%、9.3%和 16.9%，结果

见图 5中的验证 1。 

（2）通用模型验证。其步骤为：根据实测光

谱反射率计算高光谱指数 mND705和式（7）的通

用模型，得到各生育期叶片 SPAD 估测值，并与

实测 SPAD值进行比较，这 4个生育期的 R2分别

为：0.597 3、0.691 2、0.591 9和 0.402 4，RMSE

分别为：12.5、12.0、6.4和 7.3，RE分别为：24.2%、

21.5%、10.4%和 11.8%，结果见图 5中的验证 2。 

由图 5 可知，抽雄期和灌浆期最优模型与通

用模型均采用高光谱指数 mND705，由于模型系

数的值不同，两种模型的预测结果不完全一致，

但差异较小。拔节期和乳熟期最优模型与通用模

型采用的高光谱指数不一致，因此两种模型预测

的结果相差较大，在拔节期，采用的高光谱指数

分别为 REIP和 mND705，二者的决定系数分别为

0.625 9和 0.597 3，而在乳熟期，采用的高光谱指

数分别为 G-M和 mND705，二者的决定系数分别

为 0.579 9、0.402 4，但拔节期和乳熟期通用模型

的 RMSE、RE小，模型精度高。综合分析，采用

通用模型在各个生育期模型的稳健性较好，预测

精度较高。 
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    （a）拔节期                                       （b）抽雄期 

       
   （c）灌浆期                                          （d）乳熟期 

图 5  各生育期不同预测模型 SPAD实测值与预测值关系图 

3  讨论 

SPAD 值是叶绿素仪通过测量叶片在红光

（650 nm）和红外线（940 nm）两种波长范围内

的透光系数来确定的，而高光谱也是利用红光和

近红光的特性，两者之间都是利用光学特征，因

此两者之间通过光学特征能够建立很好的关系。

由于在不同生育期作物的生理性状及外部环境的

不同，因此本研究针对夏玉米在拔节期、抽雄期、

灌浆期、乳熟期分别开展了研究，筛选了不同生

育期最优高光谱指数及预测模型。宋晓[44]证实了

同一作物同一植被指数在不同生育期的数值不

同，其与农学参数的相关性也有差异。文瑶等[45]

在玉米苗期采用 LS-SVR 建立光谱指数 NDVI、

RVI、DVI与叶绿素含量的拟合模型，效果较好。

李媛媛等[46]在对西北地区乳熟期玉米采用一阶微

分和高光谱特征参数的相关系数，建立了夏玉米

叶片 SPAD 值的 BP 神经网络验证模型。HU 等[47]

利用 CASI 数据构建 CCII 指数对小麦 SPAD 值进

行估算。这与大多数学者的研究是一致的。 

另外，本研究采用高光谱指数 mND705 建立

通用模型，该高光谱指数是在传统 NDVI 指数的

基础上，考虑了对叶绿素含量敏感度较高的 705 nm

处的反射率，并结合 445 nm 处的叶绿素吸收特

征，以及 750 nm近红外反射而发展的一个植被指

数[16，43]。改进后的植被指数能削弱光谱散射以及

吸收的不稳定对叶绿素的影响，从而达到理想效

果。前人在进行研究时，只考虑到高光谱指数在

不同生育期的敏感性，从而在各生育期单独建立

模型，或在整个生育期采用一个高光谱指数进行模

型。而本研究构建的通用模型为：y＝（0.184 4t＋ 

71.715）x－0.077 6t＋9.581 2，不仅考虑到不同生

育期高光谱指数的敏感性有差异，同时也关注到

通用模型在不同生育期的适用性。将本研究所获

取的估测模型与无人机、遥感结合，可以快速无

损地对大区域夏玉米 SPAD值进行监测研究。 
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4  结论 

夏玉米氮营养状况与叶绿素含量密切相关，

而叶绿素含量可以通过具有叶片光学特性的

SPAD值反映，而 SPAD观测的是单个叶片，为实

现大区域范围内夏玉米长势及营养状况诊断，本

文基于 PROSPECT模型，利用高光谱技术探讨了

夏玉米叶片 SPAD 值估测模型，提出了最优模型

和通用模型。主要结论如下： 

（1）夏玉米叶片 SPAD值呈现出随着生育期

的推进先增加后减小的趋势，且施氮量对夏玉米

叶片各个生育期的 SPAD 值均产生影响。随着施

肥量的增加，夏玉米叶片 SPAD值呈增加的趋势。 

（2）最优模型在拔节期、抽雄期、灌浆期、

乳熟期对应的最优高光谱指数分别为：REIP、

mND705、mND705、G-M，用上述最优高光谱指

数模型验证时，R2的范围为 0.579 9～0.625 9，

RMSE 的范围为 6.3～14.4，RE 的范围为 9.3%～

29.1%。 

（3）以高光谱指数 mND705在 4个生育期建

立估测 SPAD值通用模型，R2的范围为 0.402 4～

0.691 2，RMSE、RE的范围分别为：6.4～12.5，

6.4%～24.2%。表明以高光谱指数 mND705 在 4

个生育期建立估测 SPAD 值通用模型对夏玉米叶

片 SPAD 值的反演具有较高精度，且模型在精确

度、简单易用性等方面表现好。因此，本研究建

立的通用估测模型可以有效预测夏玉米叶片

SPAD值。 
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