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摘 要 系统分析了不同时相下两个小麦（!"#$#%&’ ()*$#+#&’）品种叶片含氮量及叶片氮积累量与冠层光谱反射特征

的关系。结果表明，随施氮水平的增加，小麦冠层在可见光区的反射率逐渐降低，而近红外波段的反射率逐渐升

高。小麦叶片氮素状况与比值指数或归一化指数显著相关，两个品种表现极为一致，可以用一个指数方程来拟合。

分阶段建模并没有提高模型的精度，因此可以建立一个适用于整个生育时期的通用氮素诊断方程。叶片含氮量同

光谱指数在整个生育期内的关系要优于叶片氮积累量的，其中，与叶片含氮量关系最佳的指数为红波段（&&# ’(）和

蓝波段（)&# ’(）的组合（,! * #+,#）；与叶片氮积累量关系最佳的光谱指数为中红外波段（" !!# ’(）与红波段（&&#
’(）的组合（,! * #+&!）。
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氮肥是当今农业生产上用量最大且难以准确定

量的一种肥料，也是生产中普遍过量施用而导致成

本上升与环境污染的肥料。为了科学高效施肥，人

们迫切需要一种能准确、快速、方便、经济诊断作物

" 收稿日期：!##P2#P2P" 接受日期：!##P2"#2#Z
基金项目：国家自然科学基金重点项目（P##P##$#）和国家 ,&P 计划项目（!##!77!)P#""）

!通讯作者 7DB@4C G4C E4CC:AH4’<:’E: /2(;1I：E;4L]’O;D+ :<D+ E’
/2(;1I：’O\D:I1]"&P+ ’:B

植物生态学报 !##)，@A（!）"Z! ^ "ZZ "

###############################################################
!"#$ %&’#()"(*(+,"$ -,.,"$



氮素营养水平的方法。早在 !"#$ 年 %&’()* 等就发

现甜椒叶片含氮量与 ++, - .#+ /( 波长间叶片的反

射系数高度相关，实际含量与所预测的含氮量误差

小于 #0（%&’()* 1 2345&34，!"#$），说明植物光谱分

析有可能快速、简便、较精确、非破坏性地监测植物

氮素营养。随后人们开始研究小麦氮素营养状况对

冠层光谱特性的影响（67/8()/ !" #$ 9，!":.），并探

讨了利用叶绿素计和冠层光谱来判断小麦氮素状况

的可行性（;33<3* !" #$ 9，!""=；>7?3??) !" #$ 9，!""+）。

>34/)/@38 等（!""A）发现用红光（.., /(）和绿光（+A+
/(）两波段的线性组合 可 以 预 估 小 麦 的 氮 含 量。

B5’/3等（!"".）的 研 究 表 明 植 株 氮 光 谱 指 数 CDBE
（C?)/5 /754’F3/ *G3H54)? 7/@3I）与小麦叶片氮吸收显著

相关，不受生育时期的影响，用 CDBE 来指导施肥能

显著改善氮素利用效率，减少因过度施肥对环境造

成的污染。近年来，随着高光谱遥感的兴起，越来越

多的学者利用微分光谱和红边特性等来预测作物的

氮素状况（JK/@3/ !" #$ 9，!""A；赵春江等，$,,!；

L4’F3 1 J’453/*3/，$,,$）。但植物冠层反射光谱受

冠层几何结构、土壤覆盖度等因素的影响。由于不

同时空条件下这些影响因子不同，所建立的氮素光

谱诊断模型不能用于其建模以外的时空条件（薛利

红等，$,,=)）。迄今为止，仍缺乏一个能准确定量评

价小麦氮素状况的非破坏性方法。为此，本文选用

株型和叶色不同的两个代表性小麦品种，系统分析

了不同时相下小麦叶片含氮量及叶片氮积累量与冠

层光谱反射特征的关系，以期建立一个不受生育时

期和品种影响的通用小麦叶片氮素诊断模型，为小

麦叶片氮素状况的精确诊断提供依据。

! 材料和方法

! 9! 试验设计

试验在南京农业大学校内试验站的水泥池中进

行。土壤为黄棕壤土，有机质 ! 9 $!0，全氮 , 9 !=0，

速效氮 $" 9$ (F·MFN !，速效磷 $" 9+ (F·MFN !，速效钾

#$ 9= (F·MFN !。选用 $ 个代表性小麦（ %&’"’()* #!+,
"’-’)*）品种：‘徐州 $.’（叶色较浅，叶片下披）和‘淮

麦 !:’（叶色较深，叶片上冲）；A 个氮肥水平：D,，不

施氮肥，D!，!$ FD·(N $，D$，$! FD·(N $，D=，=, FD·

(N $。小区面积 A ($（$ 9 A O ! 9 .: (），两因素随机区

组排列，重复 = 次。氮肥的基追比为 !：!，追肥时间

为拔节期（= 月 $ 日）。磷、钾肥施用量分别为 !$ F·

(N $（C$2+）、!+ F·(N $（P$2），全部作基肥。基本苗

!+, 万·&(N $，行距 $A 9 + H(。其它栽培管理同大田

小麦高产栽培。

! 9" 光谱数据的测量及农学参数的测定

采用美国 Q4’G*H)/ 公司生产的 JB;R!. 型便携

式多光谱辐射仪测量小麦群体光谱。分别在拔节

期、孕穗期、齐穗期、开花期、灌浆初期、灌浆中期、灌

浆后期进行测量。测量选择在晴朗无云的天气进

行，测量时间为 !! S ,, - !A S ,,。测量时探头垂直向

下，距冠层顶部垂直高度约 ! - !9 + (。每小区测量

= 点，每点重复测量 + 次，取平均值作为该小区光谱

测量值。

与光谱测量同步，每次每小区取代表性植株 +
- " 株，测定和计算生物量（鲜重、干重）、叶片全氮

含量、叶片氮积累量。氮的测定采用凯氏定氮法。

叶片氮积累量为单位土地面积上叶片所含的氮素总

量，单位为 F·(N $，等于叶片含氮量与单位土地面积

上叶片干重的乘积。

! 9# 数据分析

光谱测量和农学参数的测量有时不能同步进

行，甚至相隔 = - A @ 左右。为了修订这种不同步现

象，可采用内插函数来计算光谱测量时的农学参数

（如叶面积指数等）（L4’F3 1 J’453/*3/，$,,$），或者

根据光谱反射率或植被指数随生育进程（小麦用播

种后天数）的变化方程（为二次曲线方程）来推算农

学参数测量日期的光谱反射率或植被指数（T7?)U345
!" #$ 9，!"".）。由于叶片含氮量等农学参数的变化

难以预测，因此采用第二种方法来解决数据的不同

步问题。

传统的比值植被指数和归一化植被指数由于不

易受冠层结构等变化的影响而被经常用来预测叶绿

素含量，从而判断作物的氮素状况。为了确定能反

映小麦体内氮素状况的最佳宽波段光谱指数，本文

系统计算了从可见光波段到中红外波段共 !. 个波

段的所有比值和归一化指数组合，分析其与体内氮

素状况指标的相关关系。计算公式如下：

比值指数：.（!!，!$）V"!!
/"!$

；归一化指数：

01（!!，!$）V
W"!!

N"!$
W

"!!
X"!$

其中，"表示反射率，!表示波段。

" 结果与分析

" 9! 不同小麦品种对氮肥的光谱响应

从图 ! 可以看出小麦冠层反射光谱的基本特

征，植物在可见光区的光谱特征受色素，主要是叶绿

素（还有类胡萝卜素等）的控制，而叶绿素在可见光
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图 ! 拔节期不同小麦品种冠层反射光谱对氮肥的响应模式
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区有很强的吸光能力，主要吸收蓝光和红光。因此

在 9:; -< 附近的红光区域和 =9; -< 的蓝光区有吸

收谷，在位于蓝光和红光之间的 >>; -< 左右有反射

峰存在。在近红外区域由于受叶片结构的影响，使

得 :!; ? ! !;; -< 波段出现一个较高的反射平台。

随施氮水平的增加，小麦冠层反射率在可见光区

（=9; ? @!; -<）有所降低，而在近红外波段明显升

高。两个小麦品种表现一致，其它生育期测量的光

谱变化趋势也大体一致。这主要是因为增加施氮量

提高了叶片叶绿素含量、生物量和叶面积。叶绿素

含量的增加使对可见光波段大部分辐射的吸收增

强，反射系数降低。在近红外波段则没有叶片色素

的吸收，所以，生物量和叶面积增加会增强散射返回

的概率，反射率从而增加。

! %! 单波段反射率与小麦叶片氮素状况的关系

A %A %! 与叶片含氮量的关系

对全生育期所有数据的相关分析表明，叶片含

氮量与可见光波段（=9; ? @!; -<）和中红外波段

（! =:; ? ! 9>; -<）负相关，与近红外波段（@!; ?
! AA; -<）正相关，除了 ! 9>; -< 波段外，其余波段

都达到了显著水平，其中可见光波段的相关系数高

于近红外波段（图 A.）。两个品种之间差别不大，在

可见光波段‘淮麦 !:’的相关系数稍微高于‘徐州

A9’，在近红外波段却略低于‘徐州 A9’。当把两个

品种的数据放在一起分析时，相关系数并没有明显

提高，与单个品种的相关系数几乎持平。

对不同生育时期的数据单独进行分析时，发现

无论是单个品种还是两个品种，近红外波段的相关

性在任一个生育阶段均高于可见光波段的，其中以

9!; -<、99; -<、9:; -< 及 近 红 外 波 段（@9; ? ! !;;

图 A 小麦冠层反射率与叶片含氮量（.）及叶片氮积累量（B）的相关关系图
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!"）的相关性最高。对‘淮麦 #$’而言，除了灌浆中

后期和孕穗期外，其余几个生育时期的相关性都较

高。而对‘徐州 %&’而言，可见光波段的相关性较不

稳定，近 红 外 波 段 以 抽 穗 期 最 好，相 关 系 数 高 达

’ ($’。两个品种混在一起的相关性也以抽穗期最好，

其次为孕穗期（数据未列出）。

! (! (! 与叶片氮积累量的关系

小麦叶片氮积累量与单波段反射率的关系同小

麦叶片含氮量。区别在于‘徐州 %&’叶片氮积累量

的相关系数在所有波段都低于叶片含氮量；而‘淮麦

#$’及两个品种组合叶片氮积累量的相关系数在可

见光波段低于叶片含氮量，在近红外波段刚好相反，

高于叶片含氮量（图 %)）。

单个生育时期的数据分析结果表明，‘淮麦 #$’

在大多数波段的相关系数在所有时期均达到了显著

水平；而‘徐州 %&’在可见光波段的相关系数仅在蜡

熟期达到显著水平，在近红外波段除了灌浆中后期

外，其余都达到了显著水平。两个品种综合分析的

相关系数几乎都低于‘淮麦 #$’，但高于‘徐州 %&’。

其中可见光波段表现不稳定，近红外波段表现较好，

在所有时期均达到显著水平，以抽穗期为最佳（数据

未列出）。

! (" 比值指数及归一化指数与小麦叶片氮素状况

的关系

! (" (# 与叶片含氮量的关系

在任一生育阶段，叶片含氮量与比值和归一化

指数均呈显著的正相关关系，且两个品种表现极其

一致，可以用一个方程来拟合（表 #）。其中开花期

表现最好，决定系数在 ’ ( $’ 以上，其次为黄熟期和

抽穗期。此外，与叶片含氮量相关性最好的比值指

数和归一化指数具有相同的波段组成。其中，除了

灌浆中期（* 月 %+ 日测）为近红外波段（$#’ !"）与近

红边波段（,#’ !"）的组合外，其余 & 个时期均为中

红外波段（# -’’ !" 和 # &-’ !"）与绿光波段（-&’
!"）或近红外波段（,#’ !"）的组合。

对全生育期两个品种共 #-% 对数据综合分析，

发现叶片含氮量与比值指数呈显著的幂函数关系，

与归一化指数呈显著的指数函数关系（图 .）。比值

指数中以 !（&&’，*&’）、!（&&’，-#’）及近红外波段

（,&’ / # %%’ !"）与 &&’ !" 的比值为佳，!% 都在’ ($’
以上，其它近红外波段（,&’ / # %%’ !"）与可见光波

段（*&’ !"、-#’ !"、-&’ !"、&#’ !" 和 ,#’ !"）的比

值及 # &-’ !" 波段与 -#’ !"、&#’ !"、&&’ !" 和 &$’
!" 波段的比值组合也都达到了极显著水平，!% 都

在 ’ (,’ 以上。归一化组合中以 "#（&&’，*&’）和 "#
（&&’，-#’）最佳（!% 0 ’ ($’），其次为 # &-’ !" 及近红

外波段（,&’ / # %%’ !"）与可见光波段（-#’ !"、-&’
!"、&#’ !"、,#’ !"）的归一化组合、"#（&&’，-&’）和

"#（-#’，*&’），!% 也都在 ’ ( ,’ 以上，达到了极显著

水平。

! (" (! 与叶片氮积累量的关系

不同生育时期叶片氮积累量与比值和归一化指

数也呈显著的正相关关系，两个品种可以用一个统

一的方程来拟合。表 % 列出了最佳的比值和归一化

指数与叶片氮积累量的回归方程，可以看出与叶片

氮积累量相关性最好的指数和与叶片含氮量相关性

好的指数极其类似，也大多为中红外与可见光波段

的组合。不同之处在于与叶片氮积累量相关较特殊

的指数出现在拔节期，为 ,#’ !" 与 -#’ !" 波段的

组合。

叶片氮积累量与两波段的比值组合与归一化组

合显著正相关（图 *）。对全生育期两个品种共 #-%
对数据一起分析，发现比值组合中，以 !（# %%’，&&’）

最佳（!% 1 ’ ( ,%），其次为近红外波段（,&’ / # %%’
!"）与可见光波段（*&’ !"、-#’ !"、&#’ !"、&&’ !"、

&$’ !"）的比值，!%也都在’ (&-以上。在所有的归

表 # 不同生育时期两品种叶片含氮量与比值和归一化指数的回归方程

23)45 # 265 7587599:;! 5<=3>:;!9 ;? 453? !:>7;85! @;!@5!>73>:;! >; 73>:; ;7 !;7"34:A5B B:??575!@5（"#）:!B5C

生育时期

D7;E>6 9>385
比值指数

F3>:; :!B5C
回归方程

F587599:;! 5<=3>:;!
决定系数

!%
归一化指数

"# :!B5C
回归方程

F587599:;! 5<=3>:;!
决定系数

!%

拔节期 G;:!>:!8 !（# -’’，-&’） $ 1 ’(&&* -%’ (-.’ % ’ (-** ’ "#（# -’’，-&’） $ 1 ’(’#* +%# (&+& % ’ (&%’ ’
孕穗期 H;;>:!8 !（# -’’，-&’） $ 1 ’($$$ %%’ (-%, & ’ (-+, + "#（# -’’，-&’） $ 1 ’(’$. &%’ (+’$ # ’ (&%’ ,
抽穗期 I53B:!8 !（# -’’，,#’） $ 1 .(%-* $%# (#’& . ’ (,#+ ’ "#（# -’’，,#’） $ 1 ,($+* &% J .(%&, , ’ (,’$ %
开花期 K!>659:9 !（# &-’，-&’） $ 1 #(%&% %%’ (&*& - ’ ($%’ - "#（# &-’，-&’） $ 1 ’(%#$ &%’ (&%& , ’ ($%% ,
灌浆初期 L!:>:34 ?:44:!8 !（# #’’，,#’） $ 1 #(&&, #% J #($$# + ’ (&$% + "#（# #’’，,#’） $ 1 ’(’-& #% J ’(-,- * ’ (&,+ +
灌浆中期 M:BN?:44:!8 !（$#’，,#’） $ 1 %(%-* &% O ’(*++ * ’ (&.+ * "#（$#’，,#’） $ 1 ’(#’% $% J ’(*#% $ ’ (&#+ #
灌浆末期 P3>5 ?:44:!8 !（# -’’，-#’） $ 1 ’($&* &% J #(#&# , ’ (,*& # "#（# -’’，-#’） $ 1 ’(#.. %% J ’(%#$ & ’ (,*- %
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图 ! 叶片含氮量与比值指数（!（""#，$"#））及归一化指数（"#（""#，$"#））的关系

%&’(! )*+,-&./01&2 .3 +*,3 4 5./5*/-6,-&./ -. 6,-&. &/7*8 ,/7 /.69,+&:*7 7&33*6*/5* &/7*8 .3 ""# /9 ,/7 $"# /9

表 ; 不同生育时期叶片氮积累量与比值和归一化指数的相关方程

<,=+* ; <1* 6*’6*00&./ *>?,-&./0 .3 +*,3 /&-6.’*/ ,55?9?+,-&./ -. 6,-&. .6 /.69,+&:*7 7&33*6*/5*（"#）&/7*8

生育时期

@6.A-1 0-,’*
比值指数

),-&. &/7*8
回归方程

)*’6*00&./ *>?,-&./
决定系数

!;
归一化指数

"# &/7*8
回归方程

)*’6*00&./ *>?,-&./
决定系数

!;

拔节期 B.&/-&/’ !（CD#，ED#） $ F #(#E$% G ;(C#" D # (CH! D "#（CD#，ED#） $ F #(##" D% G #($"" $ # (CH" !
孕穗期 I..-&/’ !（D $H#，ED#） $ F #(#C!% G ;(#!H ; # ("H$ J "#（D $H#，ED#） $ F #(##J J% G #(!"" C # ("J! "
抽穗期 K*,7&/’ !（D E##，"D#） $ F D(#"" D%; (##D D # (C!E " "#（D E##，"D#） $ F !C(EHD%D (JH; $ # (CD; D
开花期 L/-1*0&0 !（D "E#，"D#） $ F #($DE ;%; (DJC D # ("HD " "#（D "E#，"D#） $ F $!(D;D%! (D;C C # ("E! C
灌浆初期 M/&-&,+N3&++&/’ !（D D##，"H#） $ F #(HCD "% G D!(JJD # (CE; ; "#（D D##，"H#） $ F #(##$ E% G #(HC; C # (C;J E
灌浆中期 O&7N3&++&/’ !（D ;;#，E"#） $ F #(!CE D% G $(CD! ; # (EC$ C "#（D ;;#，E"#） $ F #(#D$% G #(""; E # (EE! J
灌浆末期 P,-*N3&++&/’ !（D E##，$"#） $ F !(D$H J%# (DJE # (CE; E "#（D E##，$"#） $ F #(E;D E%# (DDD C # (C$; J

图 $ 叶片氮积累量与比值指数（!（D ;;#，""#））和归一化指数（"#（D ;;#，""#））的关系

%&’($ )*+,-&./01&2 .3 +*,3 4 ,55?9?+,-&./ -. 6,-&. &/7*8 ,/7 /.69,+&:*7 7&33*6*/5* &/7*8 .3 D ;;# /9 ,/7 ""# /9

一化组合中，以 "#（D ;;#，""#）与 "#（D ;;#，ED#）最

佳，其次为近红外波段（C"# Q D ;;# /9）及 ""# /9 波

段与 $"# /9 和 ED# /9 的组合，D "E# /9 波段与 ED#
/9、E"# /9、"D# /9、""# /9、"H# /9 波段的组合及

CD# /9 波段与 "D# /9 和 ""# /9 波段的组合。

! 小结与讨论

本研究表明，与叶片氮素状况相关性最佳的比
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值指数和归一化指数在小麦的不同生育时期具有相

同的波段组成，多为一中红外波段与一可见光波段

的组合，但与叶片含氮量相关最好的指数不同于与

叶片氮积累量的。单个生育时期最佳回归方程的决

定系数为 ! " #$，并不高于全生育期的决定系数，说

明分生育时期建立回归模型并没有提高模型的精

度。因此，可以建立一个统一的适用于全生育期的

小麦氮素监测模型。

全生育期叶片含氮量与比值指数呈极显著的幂

函数关系，与归一化组合呈极显著的指数函数关系，

两个小麦品种的趋势基本一致，可以用一个方程来

拟合（图 %）。且最佳的比值指数和归一化指数都由

&&! ’( 和 )&! ’( 两波段组合而成。这两个指数与

*+’,+-./等定义的色素简单比值指数 *01（*23(+’4
/2(5-+ 6.427）和归一化色素指数 8*9:（876(.-2;+< <2=>
=+6+’?+ 523(+’4 2’<+@）有点类似（原指数中用了 &#!
’( 和 )%! ’( 两 个 波 段）（*+’,+-./ !" #$ "，ABB%；

ABB)）。当作物缺氮时，体内的叶绿素 . 含量相对降

低，而类胡萝卜素含量相对增加，因此类胡萝卜素和

叶绿素 . 比值的动态变化能很好地指示作物氮素状

况（*+’,+-./ !" #$ "，ABB%；C7,’3 D E62447’，ABB!）。

而 8*9: 和 *01 与类胡萝卜素和叶绿素 . 比值密切

相关（*+’,+-./ !" #$ "，ABB%；ABB)），因此可以间接地

来判断叶片氮素状况。

全生育期叶片氮积累量与比值指数和归一化指

数显著正相关，最好的比值和归一化指数分别为 %
（A $$!，&&!）和 &’（A $$!，)&!）。F2’;(.’ 等（AB#&）

也发现小麦叶片氮积累量与比值植被指数（近红外

与红波段的比值）线性正相关，但本文的研究结果表

明用指数函数拟合的效果要优于线性函数，决定系

数由 ! "&G 提高到了 ! "H$。水稻上的研究表明，用叶

片氮积累量可以提高冠层光谱指数监测氮素状况的

精度（薛利红等，$!!%I），但本研究结果却表明，小

麦叶片氮积累量与冠层光谱指数的决定系数要低于

叶片含氮量。这可能是因为试验中部分处理的小麦

在后期出现倒伏，生物量降低，对叶片氮积累量的准

确计算有一定的影响。

本研究建立的小麦叶片氮素诊断模型，不仅适

用于全生育期，且不受品种的影响。但由于参试品

种仅有两个，因此还有待于进一步的验证。总体上

看，本研究运用冠层光谱特征特别是比值指数可以

较好地监测和诊断小麦叶片氮素状况。
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