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植株氮素浓度是反应作物氮素营养状况的关键指标!对作物的产量与品质具有重要的影响%作物

大面积氮素营养的实时监测不仅对区域上氮肥投入提供决策!而且还对区域上氮素循环的估算提供依据%

传统的地面传感器虽然有较高的精度!但很难在区域尺度上大面积获取数据!且目前存在的高光谱卫星影

像如
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的空间分辨率普遍不高%随着卫星遥感的发展!近些年来高空间分辨率的多通道卫

星逐渐发射升空!这些高分辨率的卫星遥感数据将对大尺度上植被生理生化指标反演提供可能%该研究从
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年/
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年在内蒙古阴山北麓武川县进行了三年不同氮水平的马铃薯田间试验!借助地面马铃薯冠层

高光谱实测数据!模拟近几年发射的具有红边波段的多通道卫星
Z$4%9#;1\-)

和
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不同宽度波段!并

构建多种光谱指数!建立光谱指数与马铃薯地上部植株氮素浓度的估测模型!进行马铃薯关键生育期冠层

氮素营养的实时监测%结果表明!波段宽度和波段位置的选择决定着光谱指数对氮素浓度的响应程度!基于

红边波段的光谱指数具有更高的灵敏性%生育时期显著影响光谱指数对马铃薯地上部氮素浓度的估测能力!

苗期土壤背景对光谱反射率具有显著干扰!马铃薯块茎形成期后植株氮素浓度的预测效果最佳%基于
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和
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卫星红光$红边和近红外特定波段构成的融合光谱指数
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相对其他指

数来说在马铃薯植株氮素浓度估测上更具优势!与不同生育时期马铃薯植株氮素浓度都具有较高的相关性!

相关系数
>

在
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!

.&H/

之间%其中!生殖生长期基于
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卫星红光$红边和近红外通道构成的融合光

谱指数
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与马铃薯植株氮素浓度相关性最高"

>[.&H/

#!模型验证结果的决定系数为
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!且验证误差较小!

VP0̂

和
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分别为
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!模型估测值与实测值的验证斜率最接近
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与马铃薯植株氮素浓度也具有较高的相关性"

>[.&,L

#!模型验证结果

的决定系数为
.&L"

!验证误差
VP0̂

和
V̂ I

分别为
.&L/I

和
//&/)I

!模型估测值与实测值的验证斜率为

.&,H

%多通道卫星模拟的结果证明!基于红边宽波段的融合光谱指数能用来进行马铃薯植株氮浓度的监测%
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氮素是作物体内含量最高且在生命活动中比较敏感的营

养元素!过量和不足都会影响着作物叶绿素$核酸$蛋白质

等物质的合成从而最终影响经济产品的产出及品质的形成%

与普通大田作物小麦玉米不同!马铃薯根系主要集中在
.

!
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!若水分管理不当很容易使适量氮肥淋溶到根层以下

造成植株的氮素营养缺乏%然而氮肥投入过多又会导致马铃

薯生长营养过剩!氮肥利用率降低!施入土壤中多余的氮肥

经过一系列转化还会引起地下水和大气污染%因此!马铃薯

种植过程中氮肥管理尤为重要)
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%为了使农业生产中管理

好氮肥防止不必要的投入浪费和环境风险!发达国家于
).

世纪
H.

年代中期就提出了以精确氮肥管理为重要内容的精

确农业!而精确的氮素营养管理是以实时监测作物地上部长

势及其氮素营养状况为重要前提!经典的氮素营养诊断方法

虽然测定精度高!但费时费力!对田间指导有一定的滞后

性)
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多年来为了实现氮素无损监测!借助遥感技术对氮素营

养的快速实时诊断一直是农业应用的研究热点%基于非成像

高光谱技术的作物氮素快速$精确$无损检测研究已经得到

长足发展!利用高光谱反射率以及其衍生出来的光谱指数对

氮素的无损监测已成功实现并应用在多种作物上)
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!其中

以绿光$蓝光和红边波段组成的光谱指数对水稻植株氮含量

比较敏感)

H

*

!表现出了对高氮素营养的响应强度%算法影响

指数对氮素指标的估测能力!基于高光谱的冬小麦氮素营养

指数估测研究指出!线性内插法红边位置$修正红边单比指

数$比值指数等对氮素营养指标具有很好的估测表现!以线

性内插法红边位置相关性最高"
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'李丹等借助优

化波段构成的光谱指数
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!很好的估测了玉米小

麦冠层氮素含量)
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!证明了波段优化指数对不同作物的普

适性%

高光谱数据因其丰富的信息量!具备精确估算作物氮素

含量$叶绿素等生理生化指标的潜力!但是基于地面的传感

器很难在区域尺度上大面积获取数据!而目前存在的高光谱

卫星影像如
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的空间分辨率普遍不高%随

着卫星遥感的发展!近些年来高空间分辨率的多通道卫星逐

渐发射升空!这些高分辨率的卫星遥感数据将对大尺度上植

被生理生化指标反演有决定性意义)
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%基于
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卫星

影像分析的冬小麦拔节期生物量及氮累积量监测结果表明卫

星影像数据能够估测小麦生物量及氮累积量)
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%而且模拟

GO-/

卫星光谱反射率!不仅建立了冬小麦叶片氮含量诊断

模型!还证明了卫星实测光谱反射率与模拟卫星宽波段光谱

反射率具有很高的相似度!模拟宽波段卫星光谱反射率具有

可适用性)
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%因此本文借助地面高光谱仪实测马铃薯冠层

高光谱数据!模拟具红边波段的多通道高分辨率卫星
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和
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波段构建多种光谱指数!建立光谱指数与

地上部氮素浓度的估测模型!为进一步探究卫星宽波段光谱

大尺度估测作物氮素营养诊断提供理论与实践基础%
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实验部分
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试验设计

不同氮水平的滴灌马铃薯田间试验于
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年

在内蒙古阴山北麓武川县进行!共三试验!每个小区面积
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!设四次重复%试验
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共设置四个氮水平!分别
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共设置四个氮水

平!分别为
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'试验
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设置三个

氮水平!分别为不施氮肥!优化施氮
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%磷钾肥的施用是基于土壤测

试作为底肥一次性施入%
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光谱数据的采集

马铃薯冠层光谱反射率数据的获取是利用德国生产的被

动高光谱仪"

312+
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$=14Q451%

#!该仪器的光谱波长范围为
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!

//+.8<

!波段宽度为
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%于上午
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至下午
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之间!选择晴朗无风或微风天气!光谱仪探头距马铃薯冠层

高度为
+.

!

H.2<

!随机选取两段代表性植株各
L

!

*<

!采

集冠层光谱反射率数据!并存储在配套的电脑中%

01F
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农学参数的测定

马铃薯冠层光谱数据采集完成后!随机选取探头扫描区

域长势均匀的马铃薯植株
/<

样段!取地上部植株和地下块

茎分别称鲜重$切碎混匀后取
L..

!

*..

S

亚样品带回实验

室!在烘箱中
/.+l

杀青!调温至
,.l

下烘至恒重!烘干后

将样品全部粉碎$混匀!经
T
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L
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消煮后!凯氏法进

行全氮的测定%
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数据预处理
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卫星选用波段通道为
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%采用卫星通道波段宽度!借助地面实测马铃薯冠层

高光谱数据对卫星光谱反射率进行如下模拟
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式中(

1

是模拟卫星波段光谱反射率值!为对应波段
7

个样

本光谱反射率的平均值!

1

:

为第
:

个样本的光谱反射率值%

!!

利用模拟卫星光谱反射率计算各种已发表光谱指数!并

将
,+I

数据用于模型的构建!

)+I

用于对模型进行检验%从

中选取相关性较大!且达到
.&./

显著水平的指数用于马铃

薯地上部植株氮素浓度估测模型的建立与验证!具体光谱指

数的选择见表
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%
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结果与讨论
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光谱指数与马铃薯植株氮素浓度的关系

马铃薯全生育期地上部植株氮素浓度变化范围在

/&+*I

!

+&+/I

之间!平均
!&L!I

!变异系数为
)/&,/I

!

具有较大的变异性"表
)

#%马铃薯植株在生长过程中冠层结

构的变化显著影响着光谱指数与植株氮素浓度的响应关系%

从表
!

数据可以看到!生育时期对光谱指数与氮素浓度的相

关性有重要影响!大部分指数全生育期和营养生长期与植株

氮浓度的相关性很差!而在生殖生长期相关性显著提高%在

模拟
Z$4%9#;1\-)

卫星通道下!

BU41-19
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与营养生长期马

铃薯植株氮素浓度的相关系数为
K.&),

!全生育时期为

.&!L

!而生殖生长期大幅度提高到
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%同样的表现还出现

在
G'@#U

和
'@V̂

等指数上!且两卫星波段下具有相同变

化%
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都是高分辨率卫星!但其通道的

波段宽度和位置不同!构建的光谱指数与马铃薯植株氮素浓

度的相关性也不同%在马铃薯生殖生长期!同样是
'@#U

与

植 株 氮 浓 度 的 相 关 系 数!
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为
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!
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为
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%而且同样模拟
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卫星两个红边

通道!马铃薯生殖生长期
'@V̂ /

和
'@V̂ )

与植株氮素浓

度的相关性差别显著!分别为
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和
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'
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S
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和
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与植株氮素浓度的相关性分别为
.&,+

和
.&+"

%

因此红边位置和波段宽度的选择显著影响光谱指数与植株氮

素浓度的关系!说明波段选择的重要性%
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不同生育时期马铃薯植株氮浓度描述
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马铃薯冠层光谱数据含有丰富的信息量!不同的光谱指

数在对马铃薯植株氮素浓度信息的表现能力上不同%在马铃

薯生殖生长期!

#̂ '

&

0

波段通道下的
'@#U

和
'@V̂ /

光谱

指数与马铃薯植株氮素浓度的相关性分别为
.&L)

和
.&,+

!

但当两指数相互组合后!

'@V̂ /

+

'@#U

指数与马铃薯植株

氮素浓度的相关系数明显提高到
.&H/

%并且光谱指数在马铃

薯全生育时期对植株氮素浓度的响应上!基于红边波段组合

的融合光谱指数与马铃薯植株氮浓度的相关性普遍高于单一

的红边指数!尤其是
'@V̂ /

+

'@#U

光谱指数%其中!

Z$49-

D;1\-)

卫星通道下的
'@#U

和
'@V̂ /

与马铃薯植株氮素浓

度的相关性分别为
K.&/H

和
.&!L

!而
'@V̂ /

+

'@#U

与马铃

薯植株氮素浓度的相关性为
.&,)

%同样在
#̂ '

&

0

卫星波段

通道下!

'@V̂ /

+

'@#U

与马铃薯植株氮素浓度的相关性为

.&,L

!与单一的
'@V̂ /

和
'@#U

指数相比显著提高
.&L/

左

右"表
!

#%因此融合光谱指数
'@V̂ /

+

'@#U

在马铃薯植株

氮素浓度的估测上更具普适性%

表
F

!

光谱指数与马铃薯植株氮素浓度的相关系数
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氮浓度估测模型的建立

马铃薯植株氮素浓度是评价马铃薯氮素营养状况的重要

指标%苗期是马铃薯重要的营养生长阶段!氮素营养主要由

基肥和土壤基础无机氮供应!追氮从块茎形成期开始也不

晚%从全生育期来看!

'@V̂ /

+

'@#U

光谱指数与植株氮浓

度的相关性最好!且生殖生长期更好%与其他光谱指数相

比!营养生长期和生殖生长期同样具有较高的相关性"表
!

#!

而块茎形成期后的生殖生长期是马铃薯氮素营养诊断的关键

生育时期!因此选择具有稳定性的
'@V̂ /

+

'@#U

光谱指数

对生殖生长期马铃薯植株氮素浓度构建估测模型%从图
/

构
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建的模型可以看出!马铃薯生殖生长期植株氮素浓度与

'@V̂ /

+

'@#U

光谱指数具有较好的线性拟合关系%其中

Z$49D;1\-)

卫星通道下
'@V̂ /

+

'@#U

与马铃薯植株氮素

浓度的线性拟合方程为(

C

[))&.!KL&/

!

1

) 为
.&++

)图
/

"

7

#*'

#̂ '

&

0

卫星通道下
'@V̂ /

+

'@#U

与马铃薯植株氮素

浓度的线性拟合方程为(

C

[//&*!K+&)

!

1

) 为
.&**

)图
/

"

=

#*%

图
0

!

生殖生长期马铃薯植株氮素浓度估测模型的构建
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估测模型的检验

数学模型的鲁棒性不仅取决于模型建立时的拟合优度

1

)

!还应经得起实践的验证!才能证明其实用性与稳定性%

针对本研究建立的估测模型!利用
)+I

验证集光谱数据对马

铃薯植株氮素浓度进行估测!并对比实测马铃薯地上部植株

氮素浓度对模型的精度进行验证"图
)

#%马铃薯生殖生长期!

基于
'@V̂ /

+

'@#U

光谱指数的马铃薯植株氮素浓度估测模

型具 有 很 好 的 验 证 性%其 中!

Z$4%9#;1\-)

通 道 下 的

'@V̂ /

+

'@#U

指数与马铃薯植株氮素浓度估测模型的验证

斜率为
.&,H

!

1

) 为
.&L"

!具有较小的
VP0̂

和
V̂ I

!分别

为
.&L/I

和
//&/)I

%相比
Z$4%9#;1\-)

卫星而言!

#̂ '

&

0

卫星红边通道更窄!预测精度更高!

'@V̂ /

+

'@#U

指数与

马铃薯植株氮素浓度估测模型的验证斜率为
.&H)

!最接近

/

!且具有较高
1

) 为
.&+*

和最低的
VP0̂

和
V̂ I

!分别为

.&!HI

和
/.&L+I

%两卫星波段宽度下建立的
'@V̂ /

+

'@#U

指数对马铃薯植株氮素浓度的估测模型验证结果显示!

#̂ '

&

0

卫星在马铃薯植株氮素浓度的估测中更具优势%

图
;

!

基于
O-LN0

"

O-U/

光谱指数的马铃薯植株氮素浓度估测模型的验证
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!!

多年数据研究分析表明!基于
Z$4%9#;1\-)

和
#̂ '

&

0

卫星通道计算的红边光谱指数对马铃薯植株氮素浓度的估测

具有明显优势!红边波段宽度和位置的选择显著影响光谱指

数对氮素浓度的敏感性!而且马铃薯生育时期严重影响光谱

指数与马铃薯植株氮素浓度估测模型的构建%在众多的光谱

指数中!融合光谱指数
'@V̂ /

+

'@#U

在营养生长期$生殖

"H*)
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生长期及全生育时期都表现出较好的相关性!体现出了基于

红边融合光谱指数普适性的优势%

北方马铃薯种植株距一般在
).

!

!.2<

!与小麦$水稻

相比种植密度小!幼苗初期马铃薯植株矮小!叶片稀疏!冠

层光谱信息受地面干扰很大!导致
'@#U

和
'@V̂ /

光谱指

数与马铃薯植株氮素浓度关系的散点图中幼苗初期数据离散

度很大!基本完全偏离整体趋势)图
!

"

7

!

=

!

9

!

1

!蓝色部

分#*%由于受冠层结构的影响!归一化光谱指数
'@#U

在对

马铃薯植株氮素浓度的估测中存在明显的指数饱和现象)图

!

"

7

!

9

#*!而基于红边位置构建的光谱指数
'@V̂ /

能够明

显降低指数饱和现象)图
!

"

=

!

1

#*!这表明红边光谱指数

'@V̂ /

对马铃薯氮素浓度更加敏感!具有更强的预测能

力)

/+

*

%当
'@V̂ /

与
'@#U

相 结 合 后!融 合 光 谱 指 数

'@V̂ /

+

'@#U

在马铃薯全生育时期植株氮素浓度估测中表

现出独有的稳定性和普适性优势%这是因为基于
Z$4%9-

#;1\-)

和
#̂ '

&

0

卫星通道计算的归一化光谱指数
'@#U

在

营养生长期与马铃薯植株氮素浓度具有较高的相关性!分别

为
.&L"

和
.&+.

!且达到极显著水平!表现出
'@#U

对裸露

地面有较好的抗干扰能力)

/*

*

!当氮浓度敏感指数
'@V̂ /

与

地面抗干扰指数
'@#U

结合为融合光谱指数
'@V̂ /

+

'@#U

图
F

!

基于
+̂8,DU$6A);

和
UNO

!

!

卫星波段的
O-U/

%

O-LN

和
O-LN0

"

O-U/

光谱指数与马铃薯植株氮浓度的散点图

蓝色和红色为营养生长期!其中蓝色为幼苗初期!红色为幼苗中后期'绿色为生殖生长期
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卫星波段的
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"
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和
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"
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光谱指数与马铃薯植株氮浓度散点图
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时!既降低了苗期地面裸露和冠层结构改变的影响!又提高

了马铃薯植株氮素浓度的估测能力!使
'@V̂ /

+

'@#U

光谱

指数在马铃薯全生育时期内植株氮素浓度的估测上也表现出

了良好的效果%

!!

波段宽度和位置显著影响光谱指数对氮浓度的敏感

性)

/,-/H

*

%同为
'@V̂ /

+

'@#U

光谱指数!

Z$4%9#;1\-)

和

#̂ '

&

0

卫星对马铃薯全生育时期氮浓度估测的敏感性差异

显著!

Z$4%9#;1\)-'@V̂ /

+

'@#U

光谱指数更具线性拟合趋

势)图
!

"

2

#*!而
#̂ '

&

0-'@V̂ /

+

'@#U

光谱指数对苗期氮

浓度解释能力差)图
!

"

R

#*%而且同为
#̂ '

&

0

卫星红边通道!

'@V̂ /

红边中心波段为
,.)8<

!波段宽度为
)L8<

!

'@V̂ )

红边中心波段为
,L)8<

!波段宽度为
/*8<

!

'@V̂ /

和
'@V̂ )

与生殖生长期马铃薯植株氮素浓度的相

关系数分别为
.&,+

和
.&*.

"表
!

#!且
'@V̂

与
'@#U

组合

的融合光谱指数
'@V̂ /

+

'@#U

与马铃薯生殖生长期植株氮

素浓度的相关系数为
.&H/

!

1

) 为
.&**

!显著高于
'@V̂ )

+

'@#U

光谱指数与植株氮素浓度的
1

)

!

.&)H

"图
L

#%波段宽

度越宽!所包含的光谱信息虽然越多!但其中的重复与干扰

信息也会增多!并且很大程度上会掩盖马铃薯植株氮素浓度

最敏感的波段!进而影响最终模型构建的准确性!因此更加

精准的光谱指数氮营养估测模型构建的前提是对光谱波段进

行优化!筛选最为敏感的波段%

!!

光谱技术用于植株氮素营养诊断有其先进性与可行性!

但也存在一些问题!需要进一步研究抗干扰能力$敏感性更

强的光谱指数或更好的光谱数据处理方法!在接下来马铃薯

植株氮素浓度的估测研究中会进一步优化对氮浓度敏感的波

段!构建更为普适性与稳定性的光谱指数%

!

!

结
!

论

!!

"

/

#波段宽度和位置的选择决定着光谱指数对氮素浓度

的响应程度%

"

)

#生育时期显著影响光谱指数对马铃薯地上都氮素浓

度的估测能力!且马铃薯生殖生长期诊断效果最佳%

"

!

#

#̂ '

&

0-'@V̂ /

+

'@#U

指数与植株氮素浓度具有最

好的拟合效果!

1

) 为
.&**

!估测值与实测值的
VP0̂

和
V̂

最低!分别为
.&!HI

!

/.&L+I

%由红光和红边指数构成的融

合光谱指数
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0-'@V̂ /
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相对其他指数来说在马

铃薯生殖生长期植株氮素营养诊断上更具优势%
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