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高光谱定量研究土壤养分含量和冬小麦冠层光谱特征之间的关系"可为冬小麦养分丰缺监测和科

学合理指导施肥方案提供理论依据和技术支持$基于
24

年长期定位试验"研究黄土高原渭北旱塬土壤不同

施肥处理对冬小麦冠层不同生育期光谱特征的影响"结果表明!在单一施肥条件下"与不施肥(

!V

)相比"

冬小麦从拔节期到抽穗期"单施
(

的
!E

4++

"

!E

.1+

和
!E

44+

值均高于
!V

"而单施
>

和
[

的光谱反射率显著

低于
!V

$拔节期单施
(

"

>

和
[

的
!E

4++

值分别为
!V

的
,0#

倍%

1-0Nc

和
1+04c

#

!E

.1+

值分别为
!V

的

,0#

倍%

..0/c

和
.#0.c

#

!E

44+

值分别为
!V

的
,0#

倍%

1.0#c

和
1.0Nc

$冬小麦抽穗期各处理反射特征峰

谷比拔节期明显增强"单施
(

"

>

和
[

的
!E

4++

值分别为
!V

的
,0#

倍%

/,0+c

和
4204c

#

!E

.1+

值分别为

!V

的
,02

倍%

1.0/c

和
-+0.c

#

!E

44+

值分别为
!V

的
,0#

倍%

1/04c

和
.20-c

$冬小麦至灌浆期"各处理

反射特征峰谷均明显减弱#至成熟期"不同施肥处理下冬小麦光谱的,峰谷-差异不再明显$包络线去除后单

一施肥条件下的红谷光谱特征表明"除成熟期外"单施
(

的冬小麦红谷面积(

!

)%红谷左面积(

!"

)和吸收峰

对称度(

#

)均高于
!V

"单施
>

和
[

均低于
!V

$在组合施肥条件下"所有施氮组合
>[(

"

>(

和
>[

均表

现出相似的规律"在可见光波段红%蓝光吸收谷深度和绿光反射峰值以及近红外波段的光谱反射率均显著

低于
!V

#

([

组合光谱反射特征值略低于
!V

$与
!V

相比"冬小麦从拔节期到抽穗期"

([

组合处理光谱

反射率特征值略低于
!V

#

>[

"

>([

和
>(

处理光谱反射率特征值之间差异较小但显著低于
!V

$

>[

"

>([

和
>(

处理的
!E

4++

值分别为
!V

的
#40/4c

"

#10NNc

和
#.0+1c

#

!E

.1+

值分别为
!V

的
,#04.c

"

,20#1c

和
,20N/c

#

!E

44+

值分别为
!V

的
2202Nc

"

2402/c

和
210+-c

$而
([

处理
!E

4++

"

!E

.1+

和
!E

44+

值分别为
!V

的
.104#c

"

440.Nc

和
1N0-+c

$冬小麦至灌浆期"各组合处理反射特征峰谷较抽穗期均明显

减弱#冬小麦至成熟期"不同施肥组合处理之间的光谱反射吸收特征差异不明显"但均显著低于
!V

$连续

统去除后组合施肥条件下的红谷光谱特征表明"各生长期冬小麦红谷面积(

!

)

!V

最大"

([

处理次之"

>[

处理最小$

关键词
!

冬小麦#施肥处理#长期定位试验#高光谱

中图分类号!

%-220,

!!

文献标识码!

9

!!!

B$%

!

,+02N.-

"

a

0;MM50,+++3+4N2

#

#+#+

$

+#3+4243+/

!

收稿日期!

#+,N3+,3+#

%修订日期!

#+,N3+43,+

!

基金项目!国家自然科学基金委青年科学基金项目(

-,4+,#N2

)"国家重点研发计划项目(

#+,.='!+-+#-+,

)资助

!

作者简介!张
!

玥"

,NN4

年生"西北农林科技大学水土保持研究所硕士研究生
!!

?36H;I

!

,11N#,#.22,

!

,.20AF6

"

通讯联系人
!!

?36H;I

!

M"5W

Y!

6M0;MWA0HA0A5

引
!

言

!!

高光谱定量监测植被生长过程和反演生物理化参量已成

为研究地表植被地学过程强有力的技术手段$由于高光谱数

据具有丰富的光谱信息"被测地物的光谱特征可以得到充分

体现"许多学者已经开展了大量应用高光谱精细光谱信息进

行植被类型识别和生物物理化学特征参量的反演研究"并且

建立了不少能够反映植被生长状况的高光谱植被指数进行植

被动态监测$

冬小麦作为黄土高原的主要农作物"对其进行长势监

测"科学施肥管理"有助于提高小麦产量"改善小麦品质"

以及防止过量施肥引起水土污染&

,

'

$利用高光谱进行冬小麦

养分含量%叶面积指数%叶绿素含量等各种植被生物物理化

学参数的研究已有不少报道&

#

'

$贺佳&

2

'等对黄土高原旱地冬

小麦不同生育时期进行研究"构建了叶面积指数统一监测模

型$王凡&

-

'等利用冬小麦冠层高光谱和田间同步实测生物量

含量"建立了基于提取的生物量敏感波段的冬小麦监测模



型$

'?6H5T?_

&

4

'等利用红光(

.1+56

)和绿光(

44+56

)两波段

的线性组合预估小麦的氮含量"具有显著的相关性$姚付

启&

.

'等通过对不同水氮胁迫下冬小麦高光谱特征差异进行研

究"得出在不同水分条件下冬小麦在可见光波段反射率随氮

素含量减少而升高$不少学者已经进行了对冬小麦碳%氮%

磷等单一元素生物化学参量的探索"但缺乏不同元素不同组

合施肥下小麦高光谱特征的研究$本文基于
24

年长期定位

试验"研究了不同土壤施肥水平和不同施肥组合对冬小麦光

谱特征的影响"探索土壤养分含量.植被生物理化参量.冬

小麦冠层光谱特征之间的定量关系"为不同生育期冬小麦养

分丰缺监测和科学合理指导施肥方案提供理论依据和技术支

持$

,

!

实验部分

H"H

!

研究区概况

长期定位试验区位于陕西省咸阳市长武县十里铺村(

2-d

4Ne+Nf

.

24d,/e21f>

"

,+1d2/e-Nf

.

,+1d4/e+#fD

)"属于典型的

暖温带半湿润大陆性季风气候"地处黄土高原沟壑区"是典

型的旱作农业区$试验地海拔
,#++6

"年均降水量
41/04

66

"年均气温
N0#g

"

#

,+g

积温
2+,Ng

"无霜期
,1#T

"

土壤为粘化黑垆土"母质是深厚的中壤质马兰黄土"全剖面

土质均匀疏松"通透性良好"肥力中等$

试验于
,N/-

年开始"布设长期定位试验(图
,

)"试验开

始时"施入耕层土壤(

+

"

#+A6

)的养分含量为!有机质
,+04

@

*

]

@

h,

"土壤速效钾
,#N026

@

*

]

@

h,

"土壤有效磷
20+

6

@

*

]

@

h,

"土壤全磷含量
+0.4N

@

*

]

@

h,

"土壤碱解氮含量

210+6

@

*

]

@

h,

"土壤全氮含量为
+041

@

*

]

@

h,

"

X

8

为
/02

$

试验地土壤养分含量和地貌特征在黄土高原区域具有一定的

代表性$

!!

对长期定位试验中不同施肥处理条件下不同生育期的冬

小麦连作种植系统冠层进行了光谱测定$长期定位试验按照

区组设计布设"方案如表
,

!

>([

(氮%磷%有机肥配施)%

>(

(氮%磷肥配施)%

>[

(氮%有机肥配施)%

([

(磷%有机肥

配施)%

(

(单施磷肥)%

>

(单施氮肥)%

[

(单施有机肥)%

!V

(对照"不施肥)

/

种施肥方式"共
2

次重复$试验单个小区的

面积是
..016

#

"小区的间距为
+046

"区组的间距为
,0+

6

$试验时所用的氮肥是尿素
!%

(

>8

#

)

#

"磷肥是过磷酸钙

!H

(

8

#

(%

-

)

#

08

#

%

"有机肥是牛粪$种植作物为冬小麦,长

武
,2-

-"在作物播种前定量将肥料一次性全部撒入小区内"

翻入土中"田间管理同大田$

图
H

!

渭北旱塬农田生态系统长期定位试验

&.

/

"H

!

(06
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表
H

!

施肥方案

M4732H

!

&215.3.K45.061452<0>5N22A

D

21.J265

D

305<

小区标号 施肥处理
施肥含量

> ( [

,# >[ ,#+ .+ 14

#/ >([ ,#+ .+ +

#N >( + .+ +

2+ ( ,#+ + +

2, > + + 14

2# [ + + +

22 !V + .+ 14

2. ([ ,#+ + 14

H"!

!

数据与处理

,0#0,

!

光谱测定

利用美国
9*Z

公司研发的
';?IT*

X

?A-

仪器进行光谱测

定"其波长范围!

24+

"

#4++56

#波长重复性!

+0,56

#波

长精度!

+0456

$分别在
#+,1

年
-

月
##

日(冬小麦拔节期)%

4

月
,,

日(冬小麦抽穗期)%

.

月
,

日(冬小麦灌浆期)和
.

月

,/

日(冬小麦成熟期)晴天中午前后
,+

!

++

.

,-

!

++

之间进行

了
-

次光谱测定"风力不超过
2

级$测量时探头保持与水平

面的法线夹角在
i,+d

之内"避免了阴影干扰$光谱测定时选

用标准视场角进行测定"得到纯度较高的光谱$光谱测量

前"需对标准参考板进行定标校准"然后对目标地物进行测

量$每隔
,+6;5

校准一次$同时详细记录了测点的位置%小

麦长势并配以照相记录$分别对冬小麦
#-

个小区(

/

种施肥

处理
2

个区组)不同生育期(拔节期%抽穗期%灌浆期%成熟

期)进行了光谱测量"每个小区不同位置测定
4

次"以其平均

值作为该小区小麦的光谱反射值$

,0#0#

!

数据处理

利 用
9*Z

光 谱 仪 配 套 的 光 谱 数 据 处 理 软 件

\;?W*

X

?A(KF

对光谱曲线进行了去噪%平滑处理$光谱分析

过程中去除了
,24+

"

,-#+

"

,1N+

"

,N2+

和
#-++56

处大

气水汽吸收形成的噪声干扰$

对反射光谱进行连续统去除运算"获取了冬小麦光谱的

,峰%谷-变化特征$计算方程见式(

,

)

$%

(

!

)

&

'

!(

)

(

,

)

其中"

$%

为连续统线反射率#

!

为波长位置#

'

为连续统线

截距#

)

为连续统线斜率$

连续统去除反射率
$*

(

!

)为每个波段光谱吸收处的反射

率值与相对应波段位置处连续统线比值

$*

(

!

)

&

$

(

!

)

$%

(

!

)

(

#

)
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!!

包络线去除后可以提取波段深度(

+,

)%吸收峰面积

(

!

)%吸收峰左侧面积(

!"

)和吸收峰对称度(

#

)等特征值"

其计算方法如下

+

Z

&

,

-

$*

(

2

)

!

&

$

!

?5T

!

MGHK

.$

"

!

"

&

$

!

+,

6H<

!

MGHKG

.$

(

-

)

#

&

!

)

/

!

(

4

)

式中!

$e

为光谱反射率连续统去除值#

.$

为原始光谱相应

波段对应的连续统去除值#

!"

是红谷左半端的面积"

!

为

红谷面积是宽度和深度的综合参数&

1

'

$

#

!

结果与讨论

!"H

!

单一施肥条件下不同施肥处理对冬小麦冠层光谱特征

的影响

不同生育期冬小麦冠层光谱特征的变化因施肥处理的不

同表现出明显差异(图
#

)$

!!

冬小麦拔节期"在可见光波段(

2/+

"

1.+56

)形成以
4++

56

为中心的蓝光吸收谷和以
.1+56

为中心的红光吸收谷"

以及以
44+56

为中心的绿光反射峰"但不同施肥处理其吸

收反射特征差异显著$单施
(

的光谱反射率高于
!V

"单施

>

和
[

的光谱反射率低于
!V

$

!V

的去包络值
!E

4++

"

!E

.1+

和
!E

44+

值分别为
+0-.1

"

+0-##

和
+0.+,

#单施
(

"

>

和
[

的
!E

4++

值分别为
!V

的
,0#

倍%

1-0Nc

和
1+04c

#

!E

.1+

值

分别为
!V

的
,0#

倍%

..0/c

和
.#0.c

#

!E

44+

值分别为
!V

的
,0#

倍%

1.0#c

和
1.0Nc

$在近红外波段(

1.+

"

,2++56

)

形成了一个高反射峰"其中单施
(

光谱反射率略低于
!V

"

但单施
>

和
[

的光谱反射率显著高于
!V

$在短波红外波段

(

,2++

"

#4++56

)"

,-4+

及
,N-+56

附近受到水分的强吸

收作用形成两个吸收谷"不同施肥处理的反射特征规律与可

见光区相似$

冬小麦抽穗期"可见光区不同施肥处理条件下形成蓝光

(

4++56

)和红光(

.1+56

)的吸收谷以及绿光(

44+56

)的反

射峰特征差异比拔节期明显增强$单施
(

"

>

和
[

的
!E

4++

值分别为
!V

(

+041#

)的
,0#

倍%

/,0+c

和
4204c

#

!E

.1+

值分

别为
!V

(

+042-

)的
,02

倍%

1.0/c

和
-+0.c

#

!E

44+

值分别为

!V

(

+012-

)的
,0#

倍%

1/04c

和
.20-c

$近红外区"冬小麦

冠层光谱在
N/+

和
,#++56

处的吸收特征增强"形成了两个

水分吸收谷$单施
[

的光谱反射率显著高于
!V

"单施
(

的

反射光谱略高于
!V

"单施
>

与
!V

处理冠层光谱反射率差

异不大$在短波红外区"单施
(

显著高于
!V

"单施
>

与
!V

相似"单施
[

处理显著低于
!V

$

冬小麦灌浆期"在可见光波段不同施肥处理条件下蓝光

和红光的吸收以及绿光的反射特征规律与拔节期相似"但反

射吸收特征明显减弱$单施
[

光谱反射率显著低于
!V

"单

施
>

与
!V

相似"单施
(

的反射光谱略高于
!V

$

!V

的

!E

4++

"

!E

.1+

和
!E

44+

值分别为
+0#N+

"

+0#.N

和
+02-.

"单施

(

"

>

和
[

的
!E

4++

值分别为
!V

的
..0.c

"

/#0-c

和

410Nc

#

!E

.1+

值分别为
!V

的
4N0,c

"

1101c

和
-.0,c

#

!E

44+

值分别为
!V

的
.#0,c

"

1/02c

和
1.0Nc

$在近红外

波段"单施
(

的光谱反射率与
!V

相似"单施
>

光谱反射率

略高于
!V

"单施
[

显著高于
!V

$短波红外波段不同施肥

处理的反射特征规律与可见光区相似$

随着冬小麦成熟变黄"不同施肥处理条件下冬小麦光谱

的,峰谷-变化特征差异不再明显$在可见光范围内红光的吸

收特征和近红外高反射特征显著减弱$总体上单施
(

反射光

谱特征和
!V

相似且差异不大"单施
>

和
[

的光谱反射率

在各个波段均低于
!V

$

!!

利用连续统去除法提取红谷特征参数值(表
#

)表明"单

施
[

的红谷深度(

UZ

)在各生长期均最大"变化范围在

+012.

"

+0/1.

#其次为单施
>

处理#单施
(

处理的
UZ

均最

小#

!V

红谷吸收深度小于单施
[

和
>

"但大于
(

处理$冬

小麦拔节期%抽穗期和成熟期的红谷面积(

!

)%红谷左面积

(

!"

)和吸收峰对称度(

#

)均为单施
(

高于
!V

"单施
>

和
[

低于
!V

#冬小麦灌浆期红谷面积和左面积表现为
!V

最高"

单施
>

%

[

次之"单施
(

最小$

表
!

!

连续统去除后红谷光谱特征参数

M4732!

!

=29746947<01

D

5.06;4332

G

:N414:521.<5.:

D

414J2521<0>:065.6,,J12J0;43

( > [ !V

拔

节

期

+, +04+- +01,/ +012. +041/

!

+,

./+ ./+ ./+ ./+

! ,2202+, /10-/- /40N-, ,,40+-.

!" 1N02N# -10,,, -40.4. ..01N#

# +04N. +042N +042, +04/,

抽

穗

期

+, +0#N# +04N# +01/+ +0-..

!

+,

./, ./, .1N ./,

! ,./0N+- ,+N0/44 /,0,N4 ,210N+N

!" ,+102+- .-0##, -,0N1, /-0,+#

# +0.24 +04/4 +04,1 +0.,,

灌

浆

期

+, +0/-, +01N# +0/1. +012#

!

+,

./+ ./+ .1N ./+

! 2/0,/, 4+0#N4 -2011- .-0,+N

!" #-0N+N 2,02.N #-04#2 -+0N,1

# +0.4# +0.#- +04.+ +0.2/

成

熟

期

+, +01N, +0/-2 +0/21 +0/,4

!

+,

./, .1N .1N ./,

! -40144 2-0.,4 2-044/ 2N01#N

!" 2+0-2# ##0,-# ##0+-- #.0-2/

# +0..4 +0.-+ +0.2/ +0..4

!"!

!

组合施肥条件下不同施肥处理对冬小麦冠层光谱特征

的影响

不同生育期冬小麦冠层光谱特征因
>

"

(

和
[

组合处理

的不同表现出明显的差异(图
2

)$

冬小麦拔节期"在可见光波段
!V

的蓝光吸收谷(

4++

56

)和红光吸收谷(

.1+56

)以及绿光反射峰(

44+56

)特征值

最大#

([

组合处理光谱反射率特征值略低于
!V

#

>[

"

>([

和
>(

处理光谱反射特征值之间差异较小但显著低于

!V

$

!V

处理的
!E

4++

"

!E

.1+

和
!E

44+

值分别为
+0-./

"

+0-##
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图
!

!

单一施肥处理的冬小麦冠层高光谱特征

&.

/

"!

!

O

GD

21<

D

2:5143:N414:521.<5.:<0>8.65218N245:460

DG

51245297

G

<.6

/

32>215.3.K45.06

和
+0.+#

"

>[

"

>([

和
>(

处理的
!E

4++

值分别为
!V

的

#40/4c

"

#10NNc

和
#.0+1c

#

!E

.1+

值 分 别 为
!V

的

,#04.c

"

,20#1c

和
,20N/c

#

!E

44+

值 分 别 为
!V

的

2202Nc

"

2402/c

和
210+-c

$而
([

处理
!E

4++

"

!E

.1+

和

!E

44+

值分别为
!V

的
.104#c

"

440.Nc

和
1N0-+c

$在近红

外波段"

!V

光谱反射率最低"

([

处理的光谱反射率略高于

!V

"但
>([

"

>[

和
>(

显著高于
!V

"其中
>([

最高$在

短波红外波段"不同施肥处理的反射特征规律与可见光区相

似$

冬小麦抽穗期"在可见光波段不同施肥处理条件下形成

/24
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图
P

!

组合施肥处理的冬小麦冠层高光谱特征

&.

/

"P

!

O

GD

21<

D

2:5143:N414:521.<5.:<0>8.65218N245:460

DG

51245297

G

:0J7.629>215.3.K45.06

蓝光(

4++56

)和红光(

.1+56

)的吸收谷"以及绿光(

44+56

)

的反射峰与拔节期相似"但特征值差异比拔节期更大$

!V

的光谱反射和吸收特征值最大"

!E

4++

"

!E

.1+

和
!E

44+

值分别

为
+0412

"

+042-

和
+012-

$

>[

"

>([

和
>(

处理的
!E

4++

值

分别为
!V

的
#40.4c

"

#10-+c

和
240#4c

#

!E

.1+

值分别为

!V

的
,#02.c

"

,20.1c

和
##0/4c

#

!E

44+

值分别为
!V

的

2,0-1c

"

2-022c

和
2,0.,c

$

([

处 理
!E

4++

"

!E

.1+

和

!E

44+

值分别为
!V

的
/,0/4c

"

120-,c

和
//0.Nc

$在近红
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外波段"

([

处理光谱反射率略高于
!V

"

>([

"

>[

和
>(

的光谱反射率显著高于
!V

"其中
>[

最高$短波红外波段

([

光谱反射率略低于
!V

"但
>[

"

>([

和
>(

处理光谱

反射率显著低于
!V

$

冬小麦灌浆期光谱反射有较大变化"不同施肥处理条件

下蓝光和红光的吸收以及绿光的反射特征较抽穗期明显减

弱$在可见光波段
!V

的
!E

4++

值%

!E

.1+

值和
!E

44+

值分别为

+0#N,

"

+0#./

和
+02-.

#

>([

"

>(

和
>[

的
!E

4++

值分别为

!V

的
2#02+c

"

#2021c

和
,/04.c

#

!E

.1+

值分别为
!V

的

,.01.c

"

,204/c

和
N0#4c

#

!E

44+

值分别为
!V

的
-10+,c

"

2/0+,c

和
#N0/4c

$

([

处理
!E

4++

"

!E

.1+

和
!E

44+

值分别为

!V

处理的
#10-Nc

"

,102-c

和
-40,4c

$在可见光波段和近

红外波段"

!V

的光谱反射率显著高于
>[

"

>([

"

>(

"其

次为
([

处理"

>([

和
>[

处理光谱反射率特征值最低且

差异较小"

>(

略高于
>([

和
>[

处理$短波红外区"各施

肥处理反射吸收特征开始减弱"反射峰较抽穗期较低"其中

>[

光谱反射率低于
>([

"

>(

和
([

处理$

冬小麦成熟期"不同施肥组合处理之间的光谱反射吸收

特征差异不明显"但均显著低于
!V

$

表
P

!

连续统去除后红谷光谱特征参数

M4732P

!

=29746947<01

D

5.06;4332

G

:N414:521.<5.:

D

414J2521<0>:065.6,,J12J0;43

>[ >([ >( ([ !V

拔

节

期

+, +0N-1 +0N-- +0N-, +01.4 +041/

!

+,

.11 .11 .14 .1N ./+

! 2/022- 2N02#, -#0+N+ /402,, ,,40+-.

9) ,20#-/ ,-0+.+ ,-01./ -20N,4 ..01N#

* +02-. +024/ +024, +04,4 +04/,

抽

穗

期

+, +0N2- +0N#1 +0/11 +0.+/ +0-..

!

+,

.11 .1/ .1N ./+ ./,

! -#0+## --0#.2 41041/ ,,.0/N/ ,210N+N

!" ,40/,4 ,101## #.0,-, .10+/1 /-0,+#

# +021. +0-+, +0-4- +041- +0.,,

灌

浆

期

+, +0N.N +0N-, +0N42 +0N-, +012#

!

+,

.1/ .1N .1N .1N ./+

! ,-0#-- ##0#/. ,10-N- #+04-, .-0,+N

!" .04+4 ,,0,42 N0,4, ,,04++ -+0N,1

# +0-41 +04+, +04#2 +04.+ +0.2/

成

熟

期

+, +0N+. +0/1- +0/.N +0//- +0/,4

!

+,

.11 .11 .11 ./+ ./,

! ##0.N# #N0N2# #/0/,- #104#4 2N01#N

!" ,20-/+ ,10NN1 ,.0111 ,10,1# #.0-2/

# +04N- +0.+, +04/# +0.# +0..4

!!

利用连续统去除方法提取红谷特征参数值(表
2

)表明"

各生育期各施肥处理的红谷位置比较稳定$各生育期
!V

的

红谷吸收深度值
UZ

均最小"分别为
+041/

"

+0-..

"

+012#

和

+0/,4

#

>[

处理的红谷吸收深度最大"分别为
+0N-1

"

+0N2-

"

+0N.N

"

+0N+.

#其次为
>([

#

([

处理的红谷吸收深

度均小于
>[

"

>([

和
>(

"但大于
!V

$冬小麦红谷面积

(

!

)%红谷左面积(

!"

)和对称度(

#

)均表现为
!V

最大"

([

处理次之"

>[

处理最小$

2

!

讨
!

论

!!

关于开展土壤养分含量.植被生物理化参量.冬小麦冠

层光谱特征之间的定量关系已有不少报道$赵君伟等&

/

'对冬

小麦不同生育期耕层土壤养分及其冠层反射光谱进行测定"

结果表明在拔节期%灌浆期和成熟期"水浇地土壤耕层硝态

氮和速效磷含量与植被指数的相关模拟效果达到显著水平$

高林&

N

'等通过不同植被指数探究不同土壤类型对冬小麦叶面

积指数的影响"通过回归模型分析了各土壤类型下各项植被

指数与叶面积指数的相关性$受土壤背景条件的干扰"不同

学者研究往往存在较大差异$长期定位试验可以消除环境背

景条件的干扰"能够真实地反映特定气候条件下施肥处理对

冬小麦特征光谱的影响$长期定位试验在监测土壤肥力变

化"评价施肥效应"长期评估增产效应"探究生态环境质量

演变规律等方面具有重要意义$

基于高光谱技术能快速无损地监测作物生长状况以及获

取养分丰缺信息$王慧芳等利用冠层光谱反射率对冬小麦冻

害胁迫进行反演"建立了基于冠层尺度上的冬小麦冻害严重

度反演估测模型$王乐辉等&

,+

'对叶片含磷量与光谱反射率

做相关分析"得出抽穗期是小麦营养光谱诊断的最佳时期$

崔贝等&

,,

'对比了施肥前后冬小麦冠层光谱变化量以及归一

化植被指数的差异"发现不同施肥处理之间冬小麦长势和光

谱特征存在差异$单一施肥条件下小麦光谱特征的研究较

多"缺乏两种及以上组合施肥条件下小麦光谱特征的深入研

究$本研究发现"所有施氮组合
>[(

"

>(

和
>[

均表现出

相似的规律"可见光波段的红%蓝光吸收谷吸收深度
UZ

值

以及近红外波段的光谱反射率均显著高于
!V

"而
([

组合

光谱反射特征值略低于
!V

$赵刚峰&

,#

'研究认为"氮在植物

生长发育过程中是植物细胞原生质%蛋白质%叶绿素的重要

组成部分"叶片光合作用随施氮量增加而加强"对可见光吸

收强"是造成可见光波段施氮组合光谱反射率低于
!V

的主

要原因$其次"组合施肥处理的光谱反射率在可见光波段均

低于单一施肥和
!V

"近红外波段的光谱反射率都较单一施

肥高$表明组合施肥产生协同效应"具有明显的耦合效应"

能提高小麦的光能和养分利用率$

-

!

结
!

论

!!

基于长期定位试验"研究了黄土高原渭北旱塬不同施肥

处理对冬小麦冠层光谱特征的影响"取得以下成果$

(

,

)冬小麦从拔节期到抽穗期"不同施肥处理下蓝红光

吸收谷和绿光反射峰特征差异比拔节期明显增强#至灌浆

期"反射特征峰谷明显减弱#至成熟期"不同施肥处理条件

下冬小麦光谱的,峰谷-变化特征差异不再明显$

(

#

)单一施肥条件下"可见光区单施
(

的蓝%红光吸收

谷(

!E

4++

"

!E

.1+

)和绿光反射峰(

!E

44+

)均高于
!V

"单施
>

和
[

的光谱反射率显著低于
!V

$近红外区"单施
(

光谱反

+-4
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射率略低于
!V

"但单施
>

和
[

显著高于
!V

$短波红外区

不同施肥处理的反射特征规律与可见光相似$

(

2

)组合施肥条件下所有施氮组合
>[(

"

>(

和
>[

均

表现出相似的规律"在可见光波段红%蓝光吸收谷吸收深度

和绿光反射峰的反射率峰值以及近红外波段的光谱反射率均

显著低于
!V

#

([

组合光谱反射特征值略低于
!V

$

=2>2126:2<

&

,

'

!

789%:;H3

a

;H

"

'D>P [?;3AB?5

"

=9>P Q"3T?

"

?GHI

(赵佳佳"冯美臣"杨武德"等)

J:F"K5HIFL*BH5<;9

@

K;A"IG"KHI*A;?5A?M

(山西农业

科学)"

#+,4

"

-2

(

.

)!

.12J

&

#

'

!

789>P=;5

@

3MB;

(赵英时)

J(K;5A;

X

I?H5T[?GBFTFL95HI

Y

M;MFLE?6FG?*?5M;5

@

9

XX

I;AHG;F5

(遥感应用分析原理与方法)

JU?;

a

;5

@

!

*A;3

?5A?(K?MM

(北京!科学出版社)"

#+,2J2.J

&

2

'

!

8D:;H

"

)&CU;5

@

3L?5

@

"

)&:"5

(贺
!

佳"刘冰锋"李
!

军)

JOKH5MHAG;F5MFLGB?!B;5?M?*FA;?G

Y

FL9

@

K;A"IG"KHID5

@

;5??K;5

@

(农业工程学

报)"

#+,-

"

#-

(

2+

)!

,-,J

&

-

'

!

Q9>P'H5

"

)&[;53

Y

H5

@

(王
!

凡"李敏阳)

J:F"K5HIFL*BH5<;9

@

K;A"IG"KHI*A;?5A?M

(山西农业科学)"

#+,/

"

-.

(

4

)!

1,/J

&

4

'

!

'?K5H5T?_*

"

\;THIZ

"

*;6F5D

"

?GHIJ&5G?K5HG;F5HI:F"K5HIFLE?6FG?*?5M;5

@

"

#+,#

"

,4

!

,/.1J

&

.

'

!

=9%'"3

^

;

"

!9&8"H53

a

;?

"

*C>:;53W?;

"

?GHI

(姚付启"蔡焕杰"孙金伟"等)

J:F"K5HIFL=H5

@

G_?E;R?K*A;?5G;L;AE?M?HKAB&5MG;G"G?

(长

江学院院报)"

#+,4

"

2#

(

2

)!

N4J

&

1

'

!

)&7B?53_B?5

"

78D>PS;H5

@

"

>&CZ?3]";

"

?GHI

(李真真"郑
!

翔"牛德奎"等)

J(KHGHA"IG"KHI*A;?5A?

(草业科学)"

#+,.

"

22

(

/

)!

,-N#J

&

/

'

!

789%:"53W?;

"

'D>P [?;3AB?5

"

=9>P QC3T?

(赵君伟"冯美臣"杨武德)

J:F"K5HIFL*BH5<;9

@

K;A"IG"KHI*A;?5A?M

(山西农业科学)"

#+,4

"

-2

(

,

)!

24J

&

N

'

!

P9%);5

"

Q9>PS;HF3L?;

"

PCS;5

@

3LH

"

?GHI

(高
!

林"王晓菲"顾行发)

J!B;5?M?:F"K5HIFL(IH5GDAFIF

@Y

(植物生态学报)"

#+,1

"

-,

(

,#

)!

,#12J

&

,+

'

!

Q9>P)?3B";

"

:&="

"

*8C'H5

@

"

?GHI

(王乐辉"吉
!

宇"舒
!

芳"等)

JP"H5

@

TF5

@

[?G?FKFIF

@Y

(广东气象)"

#+,.

"

2/

(

,

)!

.,J

&

,,

'

!

!C&U?;

"

8C9>PQ?53

a

;H5

@

"

=9>PQ"3T?

"

?GHI

(崔
!

贝"黄文江"杨武德"等)

J(IH5G>"GK;G;F5H5T'?KG;I;_?K*A;?5A?

(植物营养与肥

料学报)"

#+,2

"

,N

(

,

)!

,,J

&

,#

'

!

789%PH5

@

3L?5

@

"

)&:"5

"

)&CU;5

@

3L?5

@

(赵刚峰"李
!

军"刘冰峰)

J:F"K5HIFLOK;G;A?H?!KF

X

M

(麦类作物学报)"

#+,#

"

2#

(

2

)!

42+J

@>>2:5<0>B.>>21265&215.3.K45.06+069.5.06<06+460

DG

)

D

2:5143

+N414:521.<5.:<0>L.6521LN245?4<2906O

GD

21<

D

2:5143

M2:N6.

Q

,2

789>P="?

,

"

O&9>="H53MB?5

@

,

"

*C> Q?53

Y

;

,

"

#

"

"

[CS;5

@

36;5

,

"

#

"

P9%(?5

@

,

"

#

"

789%P"H5

@

3

a

"

,

"

#

,J*GHG?V?

Y

)H̀FKHGFK

Y

FL*F;IDKFM;F5H5TZK

Y

IH5T'HK6;5

@

F5GB?)F?MM(IHG?H"

"

>FKGBW?MG9b'C5;R?KM;G

Y

"

=H5

@

I;5

@!

1,#,++

"

!B;5H

#J&5MG;G"G?FL*F;IH5TQHG?K!F5M?KRHG;F5

"

!B;5?M?9AHT?6

Y

FL*A;?5A?MH5T[;5;MGK

Y

FLQHG?KE?MF"KA?M

"

=H5

@

I;5

@!

1,#,++

"

!B;5H

E7<514:5

!

j"H5G;GHG;R?MG"T

Y

FLGB?K?IHG;F5MB;

X

?̀GW??5MF;I5"GK;?5GAF5G?5GH5TAH5F

XY

M

X

?AGKHIABHKHAG?K;MG;AMFLW;5G?KWB?HG

H̀M?TF5B

YX

?KM

X

?AGKHIG?AB5;

^

"?MAH5

X
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