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摘要 

本研究以不同生育期第 60、90、360 及 540
天之甘蔗(Saccharum officinarum L.)葉片為材

料，進行葉片反射光譜測定，並以反射率模擬計

算衛星遙測植生指數(vegetation index, VI)，估

算其葉片之葉綠素(chlorophyll, Chl)含量。隨著

生育日數的增加，甘蔗葉片葉綠素及類胡蘿蔔素

含量逐漸減少。由反射光譜分析顯示，甘蔗葉片

在 550 nm 與 710 nm 之反射率對色素含量變化

具有最大敏感度。以近紅外光波段 750 nm 反射

率分別與 710 nm 及 550 nm 反射率計算植生指

數 SRVI (simple ratio vegetation index)、NDVI 
(normalized difference vegetation index)與 GI 
(greenness index)、NDVIGreen，以及模擬 SPOT
衛星寬波段平均反射率計算植生指數 SRVIbroad

及 NDVIbroad 後，與葉片色素含量進行迴歸分

析，可得到葉綠素含量估算方程式。以此六組方

程式估算正常生長之葉片葉綠素含量，其準確度

相當高；但估算受逆境含花青素之葉片葉綠素含

量時，則有明顯之誤差。本研究結果顯示利用反

射光譜計算植生指數，非破壞性地估算正常生長

狀況下之葉片葉綠素含量之變化，進而監測作物

生長狀況，為有效可行的方法。 
關鍵詞：甘蔗、反射率、衛星遙測、植生指數、

葉綠素、花青素。 
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ABSTRACT 

The reflectance spectra of sugarcane (Saccharum 
officinarum) leaves at 60, 90, 360 and 540 days after 
planting were measured to calculate vegetation indices 
to mimic the satellite remotely estimate of chlorophyll 
content. The contents of pigments declined following 
the increasing of days after planting. The signature 
analysis of reflectance spectra indicated that the 
maximum sensitivity to chlorophyll content in the 
leaves of sugarcane was at 550 nm and 710 nm. SRVI 
(simple ratio vegetation index) and NDVI (normalized 
difference vegetation index) calculated using 
reflectance at 750 nm and 710 nm and GI (greenness 
index) and NDVIGreen calculated using reflectance at 
750 nm and 550 nm correlated very well with 
chlorophyll content. SRVIbroad and NDVIbroad calculated 
using simulated broad-band reflectance of SPOT 
satellite also correlated well with chlorophyll content. 
The developed algorithms predicting leaf chlorophyll 
from the leaf optics were validated from two 
independent data. A significant error in chlorophyll 
prediction of the stressed leaves containing 
anthocyanin was observed. Results suggest that it is 
feasible to create indices using reflectance spectra for 
non-destructive estimation of chlorophyll content, by 
which to indirectly monitor crop growth under normal 
environment. 
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前言 

綠色植物葉片含有大量的光合色素

(photosynthetic pigments) ， 包 括 葉 綠 素

(chlorophyll, Chl)和類胡蘿蔔素(carotenoid, 
Car)，能有效地吸收可見光的紅光和藍光波段

進行光合作用，進而將光能轉變為化學能以供

利用。植物葉片的光合色素含量不僅在不同的

發育階段有所變化，在老化的過程中亦逐漸地

減少光合色素含量而改變顏色。落葉植物在秋

天葉片老化過程中，其葉片色素質量產生變

化，葉片顏色也因而轉變(Hendry et al. 1987, 
Matile et al. 1989, Matile et al. 1992)。植物遭受

逆境時，譬如淹水、乾旱、高低溫、除草劑或

病蟲害時，葉片色素含量與顏色變化與自然老

化時之情形相似(Hendry et al. 1987)。因此，

葉綠素含量可作為諸如光合作用能力、生長發

育階段、生產力及逆境傷害之生理指標

(Whittaker and Marks 1975, Danks et al. 
1983)。  

傳統的色素分析方法藉由有機溶劑的萃

取後以光電比色計或高效液相色層分析法

(High Performance Liquid Chromatography，
HPLC)等測定之 (Arnon 1969, Porra et al. 
1989, Yang et al. 1998)，此皆為破壞性之取樣

方法，無法針對單一完整葉片在不同時程中色

素含量之變化進行監控，且費時又耗工。相對

地，以葉片或植冠反射光譜測定葉片色素含

量，具有非破壞性、快速又省工之特性(Baret et 
al. 1987, Baret et al. 1992, Buschmann and 
Nagel 1993, Chappelle et al. 1992, Curran et 
al. 1991, Gamon and Qiu 1999, Gitelson and 
Merzlyak 1994a, b, 1997, Hsu et al. 2003, 
Sims and Gamon 2002, Thomas and 
Gausman 1977)。由於葉綠素在紅光及藍光波

段及類胡蘿蔔素在藍光波段都具有強吸收的

特性，因此植物葉片或植冠皆可藉此特性描繪

出其反射光譜特徵曲線(Fuchs 1990)。由反射

光譜的分析顯示，不同波段反射比值的變化與

作物的生理反應及生長狀況有密切關係(Bauer 
1975, Ma et al. 1996, Masoni et al. 1997, 
Walburg et al. 1982)，而以不同波段反射比值

所計算之各種植生指數(vegetation index)，則

受到葉片的發育及水分含量、色素含量、細胞

壁組成、葉表面特徵及葉片內部結構等不同因

子之影響(Elvidge and Chen 1995)。正常之綠

色植物有吸收藍光、紅光及強烈反射紅外光之

特性，葉綠素和類胡蘿蔔素在藍光之強吸收波

段互有重疊，故通常較不以藍光波段估算葉綠

素含量。常用於植物資源探測的植生指數，多

使用紅光與與近紅外光之反射比值或差值

(Elvidge and Chen 1995)。蓋因植物生長越旺

盛，其吸收之紅光越多及反射之紅光越少，而

反射之近紅外光越強，紅光與近紅外光之反射

差異(reflectance discrepancy)或比值(ratio)即
越大 (Green et al. 1997, Price and Bausch 
1995)。葉片葉綠素之紅光強吸收波段約位於

675 nm 左右，但純的 Chl a 或 Chl b 在紅光區

域 645 及 663 nm 有強吸收，且依溶劑而有變

化，但差異不大。葉片反射光譜特徵顯示的應

不是純的葉綠素，而是葉綠素蛋白複合體

(Chl-protein complex)之類的特徵，675 nm 應

是葉綠素與某些蛋白質結合成 Chl-protein 
complex 之強吸收。雖然葉片葉綠素在 675 nm
左右有強吸收，但此一波段範圍之反射率不適

用於估算葉綠素含量，因為葉綠素低濃度下在

675 nm 左右波段之吸收即已達飽和，此一波

段對低濃度之葉綠素含量變化具有較高之敏

感度，但是對於較高濃度葉綠素含量變化之敏

感度則較低 (Gitelson and Merzlyak 1994a, 
1996, 1997, Hsu et al. 2003)。對於已達飽和吸

收之較高濃度葉綠素含量之估算，計算植生指
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數常用的波段範圍包括 550 及 700 nm 左右之

反射率(Buschman and Nagel 1993, Datt 1998, 
1999, Gitelson and Merzlyak 1994a, b, 1996, 
Hsu et al. 2003, Lichtenthaler et al. 1996, 
Schepers et al. 1996, Sims and Gamon 2002, 
Thomas and Gausman 1977, Yoder and 
Waring 1994)。 

本研究以不同生育期之甘蔗葉片為材

料，進行葉片反射光譜測定，並以反射率模擬

SPOT 衛星遙測波段計算植生指數後，估算葉

片色素含量，建立遙測估算葉片色素含量之模

式。 

材料與方法 

一、試驗材料 

本研究以嘉義縣鹿草鄉所種植之甘蔗

(Saccharum officinarum L.) ROC 10 號為材

料。自 2002 年 7 月至 2003 年 10 月期間，先

後分四批種植，採全莖苗種植，肥料用量

N-P2O5-K2O = 195-36-72 kg ha-1。依不同時期

種植之田區而採樣取得生育期 60、90、360、
540 天之甘蔗植株，取其第三完全展開葉之中

段部位，進行葉片反射光譜及葉綠素與類胡蘿

蔔素之測定。 

二、反射光譜測定 

葉片反射光譜以配備積分球(integrating 
sphere)套件之 Hitachi U-3010 光譜儀(spectro- 
radiometer)進行測定。光譜掃描速率為 600 
nm min-1，波段範圍自 200 至 900 nm，光譜

解析力為 1 nm。測定時以硫酸鋇白板為參考

對比。葉片測定反射光譜時以葉脈間之區域為

主，反射率為葉片反射輻射值對參考白板反射

輻射值之比值。簡易比植生指數(simple ratio 
vegetation index, SRVI) 之 計 算 方 法 為

RNIR/RRED，RNIR為近紅外光波段反射率，一般

為 750 至 900 nm 之間，而 RRED為紅光波段反

射率，一般為 660 至 720 nm 之間。常態化差

異植生指數 (normalized difference vegeta- 
tion index, NDVI)之計算方式為 NDVI = 
(RNIR－RRED)/(RNIR＋RRED)；GI (greenness 
index) 之計算公式為 GI = RNIR/RGreen ；

NDVIGreen 之 計 算 公 式 為 NDVIGreen = 
(RNIR-RGreen)/(RNIR+RGreen)。另本研究亦模擬法

國 SPOT 資源衛星之紅光及近紅外光波段，計

算 寬 波 段 (broad-band) 之 SRVIbroad 及

NDVIbroad (Hsu et al. 2003)。 

三、葉綠素(Chl)及類胡蘿蔔(Car)的測定 

甘蔗葉片以液態氮急速冷凍，並以研缽磨

成細粉後進行冷凍乾燥。然後秤取 0.01 g 樣品

細粉，以 80%丙酮萃取色素，在 4,500 rpm 離

心 5 分鐘，取上清液，以 Hitachi U-2000 光譜

儀測定 A663.6、A646.6 及 A440.5 的吸收值。三者

分別為 Chl a、Chl b 及 Car 的強吸收處。以

Porra et al. (1989)的公式計算 Chl a 與 Chl b 的
含量；以 Holm (1954)的方法計算 Car 的含量。 

四、花青素測定 

秤取 0.01g 樣品細粉，以內含 1 % HCl 之
甲醇(methanol)萃取花青素，其萃取液於旋轉

混合機連續萃取 2 小時後，於 4℃及 2000 rpm
下離心 15 分鐘，取其上清液，以 Hitachi 
U-2000 分光光度計測定 A657 及 A530 的吸收

值，並以 Mancinelli et al. (1975)的方法計算花

青素總量。 

結果與討論 

甘蔗葉片 Chl a、Chl b 與 Car 的含量，隨

著生育期之增加而產生大幅度變化(Table 1)，
此亦反映在葉片反射光譜之變化上(Fig. 1)。隨

著生育日數的增加，甘蔗葉片 Chl 及 Car 總含

量逐漸下降，Chl 總含量由 8,721 μg g-1大幅降
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為 2,905 μg g-1，Chl a/b 比值則由 3.84 降至

3.58，變化幅度不大，此顯示 Chl a 含量減少

速率與 Chl b 含量減少速率相差不大。Car 含
量由 3,636 μg g-1降為 1,449 μg g-1，Car/Chl
比值則在 0.42 至 0.50 之間，變化不大，顯示

Car 含量變化受到 Chl 含量的影響，兩者間有

密切關係。而葉片反射光譜，在 400 至 700 nm
可見光區域之反射率增加，尤以 550 nm 左右

反射率增加幅度最大，而 700 nm 左右之紅光

臨界區域反射率亦明顯增加，但增幅較小。在

以秋季落葉植物為材料的研究中顯示，葉片在

老化過程中，Chl 含量減少，在 510-600 nm 及

690 nm 以上波段之反射率明顯增加(Gitelson 
and Merzlyak 1994a, 1996)。而本研究中，甘

蔗葉之 Chl含量與反射光譜之變化趨勢與老化

過程中之葉片相似。 
藉由分析反射光譜中反射率的變異量可

瞭解光譜變化趨勢，及對色素含量的敏感度

(Gitelson and Merzlyak 1997, Hsu et al. 
2003)。變異量越大，顯示對色素變異之敏感度

越大；反之則越小。甘蔗葉片光譜反射率之標

準差(standard deviation, STD)顯示，波長 500 
nm 以下及波長約 750 nm 以上之近紅外光波

段對色素變異之敏感度低，葉綠素紅光吸收波

段約 675 nm 附近對甘蔗葉片色素含量變化之

敏感度亦低。反射率對色素含量變異具有高敏

感度之波段，包括約 550 nm 附近波段及約 710 
nm 附近之波段(Fig. 2)。 

Table 1. The contents of chlorophyll (Chl) and carotenoid (Car) in sugarcane leaves at various developmental stages. 

Days after planting 
Pigments 

60 90 360 540 
Chl a (μg g-1 DW)  6918 ± 149†  5749 ± 132  4821 ± 144  2271 ± 44 

Chl b (μg g-1 DW)  1803 ± 19  1459 ± 47  1343 ± 96  634 ± 22 

Chl a+b (μg g-1 DW)  8721 ± 155  7208 ± 176  6164 ± 230  2905 ± 64 

Chl a/b ratio  3.84 ± 0.08  3.94 ± 0.06  3.60 ± 0.18  3.58 ± 0.08 

Car (μg g-1 DW)  3636 ± 105  3149 ± 82  2816 ± 75  1449 ± 28 

Car/Chl ratio  0.42 ± 0.01  0.44 ± 0.00  0.46 ± 0.01  0.50 ± 0.00 

† Data presented as mean ± standard error (SE). 

 
Fig. 1. Reflectance spectra of sugarcane leaves at 60, 90, 360, 540 days after planting. 
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波長 550 nm 及 710 nm 之反射率(R550、

R710)與甘蔗葉片之 Chl含量呈現高度之曲線相

關(Fig. 3)。此亦顯示，此二波段反射率對 Chl
含量變化之敏感度高，其決定係數 R2值分別為

0.92 及 0.91。用來計算植生指數以進行色素含

量估算之波段，必須對色素含量具有高敏感

度，且不易受其他因子影響。相對而言，影響

這些波段反射率之主要因子即為各種色素。

550 nm的波段及約 710 nm附近之波段對色素

含量具有高敏感度，750 至 900 nm 之近紅外

光波段反射率 (RNIR)對色素含量變化敏感度

低，但可用於植生指數之計算。本研究所使用

之植生指數即以 R750 與 R710 計算 NDVI、
SRVI，以及 R750與 R550計算 GI 與 NDVIGreen。 

 
Fig. 2. Standard deviation (STD) of spectral reflectance obtained from sugarcane leaves. 

 
Fig. 3. The reflectance at the wavelengths 710 nm ( ) and 550 nm ( ) versus total Chl content in sugarcane leaves. 



Crop, Environment & Bioinformatics, Vol. 2, June 2005 142

以上之光譜訊息建基在單一波長之反射

率，然而迄今，任何人造之光譜感應器尚無法

在遙測距離獲取這麼高的光譜解析力。高空及

衛星遙測並非以單一波長反射率做為地面植

冠反射光譜之探測。以法國 SPOT 衛星為例，

其多譜態掃描器(multispectral scanner)具有

三個波段，分別為綠光波段 XS1 (500~590 
nm)、紅光波段 XS2 (610~680 nm)及近紅外光

波段 XS3 (790~890 nm)。因而，本研究模擬

SPOT 衛星之紅光及近紅外光波段，計算寬波

段 (broad-band) 之 SRVIbroad 及 NDVIbroad 
(Hsu et al. 2003)。 

本研究所使用之植生指數與 Chl含量之直

線迴歸方程式參數分別如 Table 2 所示，這些

參數顯示了估算色素含量之準確度。六組估算

Chl 含量之迴歸方程式中，其迴歸之決定係數

皆高於 0.86 以上，估算誤差(estimation error)
約在 706 至 879 μg g-1之間，其中以 NDVIGreen

之方程式為最佳，其 R2=0.91，p < 0.001，估

算誤差只有 706 μg g-1。 
為了測試六組迴歸方程式估算色素含量

之準確度，本研究分別以不含花青素及含花青

素(Table 3)之兩組獨立之光譜及色素資料進行

檢定。以六組迴歸方程式估算後得到色素含量

之預測值，再與色素含量之實測值進行比較，

其結果如 Fig. 4 和 Fig. 5 所示。以 NDVI、
SRVI、NDVIbroad、SRVIbroad、GI 及 NDVIGreen 
方程式估算正常未含花青素甘蔗葉片 Chl含量 

Table 2. The algorithms for Chl estimation in sugarcane leaves. 

Chl = b + a [VI]� Vegetation index 
(VI) R2 a b p value Estimation error� 
NDVI 0.91 21775 -2176 < 0.001 711 
SRVI 0.87 4142 -3424 < 0.001 841 
NDVIbroad 0.88 33934 -16270 < 0.001 816 
SRVIbroad 0.86 2059 -4278 < 0.001 879 
GI  0.88 3282 -3322 < 0.001 823 
NDVIgreen 0.91 23188 -4783 < 0.001 706 
� VI, vegetation indices. NDVI and SRVI were calculated using R710 and R750; NDVIbroad and SRVIbroad were 

calculated using broad-band reflectance, Red: 610-680 nm; NIR: 790-890 nm; GI and NDVIgreen were calculated 
using R550 and R750. 

� Estimation error was an estimation error of Chl, and R2 was the determination coefficient of samples measured. a, 
b and estimation error were in μg g-1 dry wt. 

Table 3. The contents of chlorophyll (Chl), carotenoid (Car), and anthocyanin in sugarcane leaves of two 
independent data sets for validation of vegetation indices. 

Validation data sets 
Pigments 

Set 1 Set 2 
Chl a (μg g-1 DW)  3,200 - 7,434†  235 - 1,041 
Chl b (μg g-1 DW)  807 - 2,089  227 - 432 
Chl a+b (μg g-1 DW)  4,007 - 9,523  463 - 1,376 
Chl a/b ratio  3.56 - 4.15  1.04 - 3.30 
Car (μg g-1 DW)  1,808 - 3,822  362 - 1,041 
Car/Chl ratio  0.40 - 0.48  0.40 - 1.01 
Anthocyanin [(A530-0.333A657)/g DW]  0  9.98 - 83.12 
† Data presented as range. 
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預測值與實測值之決定係數 R2 分別為 0.90、
0.92、0.78、0.82、0.93、0.91，估算誤差分別

為 595、503、816、728、424、470 μg g-1 (Fig. 
4)。而以相同六組迴歸方程式估算受逆境含有

花青素之甘蔗葉片 Chl含量預測值則與實測值

有相當大的差異，除 SRVI 方程式誤差較小

外，NDVI、NDVIbroad、SRVIbroad方程式估算

Chl 含量之預測值則有明顯低估之現象，其計

算出來之含量甚至出現負值；而以 GI 及

NDVIGreen 方程式估算 Chl 含量預測值則有高

估之現象(Fig. 5)。 
Chl 在低濃度下對於 675 nm 左右波段之

吸收即已達飽和，對於已達飽和吸收之較高濃

度 Chl 含量之估算，計算植生指數所使用之紅

光波段多選擇 700 nm 左右之反射率(Gitelson 
and Merzlyak 1994a, 1994b, 1996, Hsu et al. 
2003, Lichtenthaler et al. 1996 Schepers et al. 
1996, Sims and Gamon 2002, Thomas and 
Gausman 1977, Yoder and Waring 1994)。本

研究中不同生育期之甘蔗葉片其 Chl含量顯然

屬於高濃度之含量，以 R750 及 R710 計算之

NDVI、SRVI、NDVIbroad及 SRVIbroad 估算 Chl
含量方程式，以獨立之正常葉片資料進行檢定

時，準確度相當高。而受逆境傷害且含有花青

素之葉片，其 Chl 含量可能在飽和吸收濃度之

下，在紅光區域之反射率，可能隨著 Chl 含量

的減少而產生大量增加的情形；另外在此情況

之下，紅光臨界的位移亦造成 R710明顯增加，

致使以此資料計算之植生指數值較低，用以估

算 Chl 含量後產生預測值低於實測值之現象。 
在許多研究中顯示，以綠光波段計算之植

生指數可做為 Chl 含量的指標(Buschmann 
and Nagel 1993, Carter 1993, 1994, Gitelson 
and Merzlyak 1994a, 1996, 1997, Gitelson et 
al. 1996)。以 log(R800/R550)計算之指數可做為

菜豆葉片單位葉面積 Chl 含量之指標，另

R800/R550 比值對 Chl a 含量亦具有高相關性

(R2>0.88) (Buschmann and Nagel 1993)。以多

種無相關聯之植物為材料的研究顯示，

R750/R550與 Chl 含量具有高度的直線相關，而

NDVIGreen 則與 Chl 含量具有高度的指數曲線

相關(Gitelson and Merzlyak 1997)。本研究顯

示，GI 與 NDVIGreen與 Chl 含量間呈現高度相

關，以不含花青素之獨立資料進行檢定，亦顯

示此兩組植生指數估算準確性高。但是以含有

花青素之獨立資料進行檢定，則顯示 GI 及

NDVIGreen 進行估算造成預測值明顯高於實測

值的現象。造成此結果之原因可能為花青素在

綠光波段具有強吸收(Harborne 1967)，致使葉

片在綠光波段之反射率並未隨著 Chl含量的減

少而增加，故計算 GI 及 NDVIgreen 時值會較

高，而造成對 Chl 含量之高估情形。因此，若

葉片含有對綠光波段有強吸收之色素時，以綠

光波段計算植生指數作為 Chl含量指標之準確

性可能會降低(Hsu et al. 2003)。 
對於正常環境下生長之甘蔗葉片，其葉片

之 Chl 含量與 R750、R710 及寬波段反射率計算

之 SRVI 及 NDVI 具有高度相關，亦與計算之

GI 及 NDVI 具有高度相關。因此，這些植生

指數可以用來進行正常葉片 Chl含量之遙測估

算。另外，葉片若遭受逆境致使 Chl 含量大量

降低時，以正常環境生長下之葉片植生指數估

算 Chl 含量可能會有較大的誤差，必須另有適

合之植生指數進行估算。葉片含有花青素、類

黃酮、多酚類、單寧、或對綠光波段具有強吸

收之其他色素，必然影響其在綠光波段之吸

收、穿透與反射光譜特徵，故以綠光波段反射

率計算之植生指數估算葉片 Chl 含量，則需考

慮是否含有其他色素之干擾。以 550 及 700 nm
左右之反射率計算之植生指數適用於估算 Chl
含量在飽和吸收濃度以上時，但對於 Chl 含量

在飽和吸收濃度以下時之估算，及不同物種間

Chl 之飽和吸收濃度是否一致，尚須進一步地

研究。另外葉片在 Chl 高含量下，含有花青素



Crop, Environment & Bioinformatics, Vol. 2, June 2005 144

等對綠光波段具有強吸收之其他色素，是否會

對 Chl 含量之遙測估算造成干擾，亦須進一步

之研究。以葉片反射光譜計算植生指數，可以

進行非破壞性地估算葉片色素含量之變化，擴

及至植冠反射光譜測定及衛星遙測，可即時估

算葉片色素含量與監測作物生長狀況，進而預

估作物產量或災害評估，將有助於精準農耕之

發展。 

 
Fig. 4. The results of validation of vegetation indices by independent data sets in which samples containing 

no anthocyanin. R2 was the determination coefficient between the predicted and the measured Chl 
contents. The solid line represents the equation Chlorophyllpred = Chlorophyllmeas. The dotted lines 
represent error of Chl prediction. 
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Fig. 5. The results of validation of vegetation indices by independent data sets in which samples 

containing anthocyanin. R2 was the determination coefficient between the predicted and the 
measured Chl contents. The solid line represents the equation Chlorophyllpred = Chlorophyllmeas. The 
dotted lines represent error of pigment prediction. 
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