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大豆不同水氮胁迫响应规律的高光谱分析
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要
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大豆胁迫的快速无损检测对提高大豆品质和产量至关重要!近年来!通过高光谱技术进行植物胁

迫的检测得到广泛应用!但针对大豆水氮胁迫的应用研究鲜有报道"针对开花结荚期大豆设置了
3

种水分

和
1

种氮素水平进行胁迫实验!获取高光谱#叶绿素含量和净光合速率生理信息数据!并通过光谱数据计算

了
"1

个光谱植被指数!最终选取了
1

种植被指数!分别为归一化差异植被指数
VU;[

#比值植被指数
.;[

#

绿色归一化差异植被指数
TVU;[

#改进红边归一化指数
4VU;[?(1

和叶绿素指数
5D[

以指示水氮胁迫对

大豆的影响"同时通过建立单叶叶绿素含量和净光合速率反演模型进行大豆生理信息的预测!采用相关分

析法提取敏感波段!所提取的敏感波段分别为
12(

"

>22

和
3@1

"

>>3=4

'采用多元散射校正%

H%D

&#标准

正态变量变换%

%V;

&#一阶导数%

$U

&#二阶导数%

%U

&和
%Fb<OgQ

M

!TREF

M

平滑%

%!T

&预处理方法!同时采用主

成分分析%

eD.

&和偏最小二乘%

e5%

&

2

种建模方法!将其按一定关系组合成多种方法!以相关系数为模型评

价指标!寻找出最优预处理与建模方法的组合"结果表明$未受胁迫和受胁迫大豆的高光谱曲线具有整体变

化趋势一致但光谱反射率值不同的特征!未受胁迫大豆的反射率在
1((

"

?((=4

波段具有最低值!在
?>(

"

&((=4

波段具有最高值'随着水氮胁迫程度的增加!

1((

"

?((=4

波段的反射率逐渐增加"不同水分和氮素

水平对植被指数的影响不同!但变化规律一致!

1

种植被指数均表现为未受胁迫大豆大于受胁迫大豆!且随

着水氮胁迫程度的增加!植被指数值逐渐减小"建立反演模型所用最优方法组合为
H%DA$UA%!TAe5%

和
%V;A%UA%!TAe5%

!校正集相关系数分别为
(8&>(>

和
(8&&2?

!预测集相关系数分别为
(8&?2(

和

(8&?(@

!表明所建模型的精度较高!可对受胁迫和未受胁迫大豆单叶叶绿素含量和净光合速率生理信息进

行精准预测!为大面积种植时检测其生理信息提供技术支持"

关键词
!
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水分和氮对作物生长发育具有一定的影响!适宜的水氮

含量可以有效改善作物生长!起到提高作物品质的作用*

"

+

"

水氮胁迫会严重影响大豆体内营养物质%蛋白质与氨基酸等&

的含量!因此!实现大豆水氮胁迫的早期检测!是保证大豆

品质与产量的关键*

2

+

"随着高光谱技术的发展!有学者使用

高光谱数据研究胁迫作用!

%FEFB

*

'

+等用光谱指数研究水分胁

迫下玉米的水分状况!发现指数模型%

<

&?(

7<

&((

&)%

<

&?(

A

<

&((

&能预测玉米水分含量"高光谱技术以其快速#实时#无

损等优点广泛应用于农业领域作物指标的监测!但是关于利

用高光谱技术监测和评价不同水氮含量对大豆叶片光谱植被

指数和作物参数的影响研究仍鲜有报道*

3!1

+

"

通过分析水氮胁迫下大豆高光谱#光谱植被指数#叶绿

素含量和净光合速率%下文中称上述指标为农学参数&的变化

特征!明确大豆农学参数对水氮胁迫的响应规律!并提取敏

感波段!建立大豆单叶叶绿素含量和净光合速率的反演模

型!旨在为大田环境及大面积种植时精确管控水氮含量提供

参考!同时为生产上利用光谱数据进行大范围#无破坏和快

速监测大豆长势提供技术依据"

"

!

实验部分

!"!

!

材料及设计

供试品种为虎山
>(

!采用盆栽实验!于
2("@

年
>

月
">



日播种!每盆播种
"

粒种子"实验于吉林大学日光温室内进

行!所有植株进行一致管理!于
2("@

年
?

月
2'

日-

@

月
2'

日%开花结荚期&进行水氮胁迫实验"氮素使用含氮量为
2(9

的尿素!水分和氮素水平如表
"

%

F

&和表
"

%

G

&所示!其中表
"

%

F

&中数值以最大田间持水量为基准!表
"

%

G

&中数值为氮素

施用量"本实验采用随机区组设计!即
X"V(

!

X[V"

!

X"V2

!

X"V'

!

XV3

!

X2V(

!

X2V"

!

X2V2

!

X2V'

!

X2V3

!

X'V(

!

X'V"

!

X'V2

!

X'V'

!

X'V3

!

X3V(

!

X3V"

!

X3V2

!

X3V'

!

X3V3

!共
2(

种处理!

'

次重复!共

>(

个样本"借鉴文献*

>

+中采用的方法!通过称量土壤和盆

栽的总重量来控制土壤胁迫的水分含量*

>

+

"

表
!

!

%

"

!
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种水分水平表
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X" X2 X' X3

"19

"
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"
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种氮素水平表
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对照组的确定

于
2("@

年
1

月
"1

日-

?

月
"@

日进行大豆水氮胁迫的预

实验!预实验的地点#环境和水氮水平与上述实验设计相

同"通过预实验测得
X'V'

处理水平下的大豆结籽量最多!

因此本实验的对照组水氮处理水平设为
X'V'

!称为未受胁

迫处理!其他所有处理水平称为受胁迫处理"在表
"

%

F

&中!

按
X3

!

X2

!

X"

的顺序称为水分胁迫程度的增加!在表
"

%

G

&中!按
V3

!

V2

!

V"

和
V(

的顺序称为氮素胁迫程度的增

加"

!"5

!

数据采集及处理

于
2("@

年
@

月
2(

日-

2?

日选择天色明朗时进行数据

采集!采集时间为
&

$

((

-

"3

$

((

!采集大豆功能叶片相同叶

位的高光谱#叶绿素含量和净光合速率
'

种数据"高光谱采

用
#=FE

M

O<KFE%

d

IKOJFEUIb<KIN

分析光谱仪器公司产
++2

地

物光谱仪测定!测量范围
'21

"

"(?1=4

!采样间隔
"83=4

!

分辨率
'=4

+

?((=4

!每片叶获取
"(

条数据"叶绿素含量

采用日本产
%e#U!1(2

测定!每片叶获取
'

条数据"净光合

速率采用美国产
5[!>3((

型光合作用仪测定!每片叶获取
'

条数据"以上
'

种数据均取其平均值"利用
;<Ia%

d

IKeJR

!

%

d

NN238(

和
,J<

6

<="&8(

软件进行数据处理与分析"

2

!

结果与分析

#"!

!

不同水氮胁迫下大豆高光谱差异分析

植物叶片的高光谱特征与其内部细微的结构特征有关!

受到胁迫后其生理信息的微弱变化可反映在高光谱图像

上*

?

+

"如图
"

所示!受胁迫与未受胁迫大豆植株表现出不同

的光谱特征!但光谱曲线总体变化趋势一致!在可见光绿光

区%

12(

"

>((=4

&的
11(=4

处形成一个反射峰即4绿峰5!原

因是此波段范围内的植物光合效应较低!吸收的光较少!反

射率较高"在可见光红光区%

>'(

"

>&(=4

&的
>@(=4

处形成

一个反射谷即4红谷5!原因是此波段为植物具有最强叶绿素

吸收和光合活性的光谱带!对光的吸收较多!反射率较低"

在近红外光区%

?((

"

&((=4

&!由于植物叶肉细胞的反射作

用!高光谱曲线快速升高!在
?>(=4

处曲线基本升高至最

高点!形成一个反射平台"

图
!

!

大豆未受胁迫!

P5]5

"和受胁迫!

P!]V

&

P#]V

&

P6]V

"下的光谱特征
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!

P#]V

!
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&
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!!

大豆在不同的水分和氮素水平下表现出不同的光谱反射

率特征!在
X'V'

%未受胁迫&时!

1((

"

?((=4

波段的反射

率值低于受胁迫处理!

?>(

"

&((=4

波段的反射率值高于受

胁迫处理"原因为大豆在
1((

"

?((=4

波段的反射率主要受

叶绿素含量的影响!而水氮胁迫会加速大豆体内已形成叶绿

素的分解!使其含量降低!因此
X'V'

水平大豆的叶绿素含

量高!对光的吸收多从而反射率低!

?>(

"

&((=4

波段植株

的反射率主要受大豆内部构造的控制!水氮胁迫使会大豆内

部结构发生一定程度的损伤!导致对光的吸收减少从而反射

率高"

同一水分水平下的不同氮素水平的光谱特征各不相同!

如图
2

%

F

&!%

G

&!%

K

&和%

P

&所示!

V'

水平%未受胁迫&的大豆

光谱反射率在
1((

"

?((=4

波段最低!

?>(

"

&((=4

波段最

高!且随着氮素胁迫程度的增加%

V3

!

V2

!

V"

!

V(

&!

1((

"

?((=4

波段的反射率值逐渐增大"出现这种现象是因为在

氮素胁迫下!大豆叶片的叶绿素合成受到抑制!对绿光的吸

收减弱!大豆的光合作用受到抑制!对光的吸收减弱!反射

率增加!胁迫程度越大!反射率越高"

#"#

!

敏感光谱植被指数的选取

光谱植被指数是几个波段间的不同光谱数据形式的组合

运算!以增强植被的某一特性!可通过其值进行不同胁迫类

型的检测*

@

+

"对于复杂的光谱数据!为了能最大程度地反映

植被的生理信息及生长状态!在处理光谱数据时!常用植被

指数来反映所研究内容的特征*
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图
#

!

不同水分和氮素胁迫下大豆叶片高光谱特征

%
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与
1

种氮素水平交互作用'%

G

&$

X2

与
1

种氮素水平交互作用'

%

K

&$

X'

与
1

种氮素水平交互作用'%

P

&$

X3

与
1

种氮素水平交互作用

70

8

"#

!

<

=D

(2+

D

(,*2%',)%2%,*(20+*0,+-1+-

=

&(%.'(%@(+3./(2/011(2(.*?%*(2%./.0*2-

8

(.+*2(++(+

%

F

&$

X"KR4G<=IPa<OB̀<bI=<OJR

6

I=EIbIEN

'%

G

&

X2KR4G<=IPa<OB̀<bI=<OJR

6

I=EIbIEN

'

%

K

&$

X'KR4G<=IPa<OB̀<bI=<OJR
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相关分析法通常可以清楚地描述光谱植被指数与作物参

数之间的关系*

"(

+

"采用相关分析法确定敏感的植被指数!以

指示大豆农学参数的变化"

"1

个光谱植被指数!标记为

%["

-

%["1

如表
2

所示!包括光谱反射率值和一阶微分值!其

中
<

!

?

分别代表反射率#一阶导数!其下标数字为对应数

字的波长"

表
#

!

光谱植被指数公式及参考文献

$%&'(#

!

O

D

(,*2%'@(

8

(*%*0-.0./(U1-243'%%./2(1(2(.,(+

光谱植被指数 公式 参考文献 光谱植被指数 公式 参考文献
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@"1
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?"1
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>@(
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>@(
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+
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?"1

)

?

?(1

*
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+
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@1(
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@1(
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)

?
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*
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+
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)
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?"1
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+
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%

?

?22
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+
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<
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7<

11(
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<

@"1
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11(
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+
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@((

)

<

11(

*
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+

%["3

%

<

?1(

7<

?(1

&)%

<

?1(

A<

?(1

72<

331

& *

""

+

%[? "

)

<

>?(

*

"(

+

%["1

%

<

@"1

7<

?"1

&)%

<

@"1

A<

?"1

& *

""

+

%[@ "

)

.

11(

*
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!!

将
"1

个光谱植被指数分别与叶绿素含量#净光合速率

进行相关性分析!得到相关系数如图
'

所示!可见
%["

!

%[3

!

%["'

!

%["3

和
%["1

与叶绿素含量和净光合速率的相关系数

均较高!选取作为本工作所使用的植被指数"

1

个植被指数

依次为
VU;[

!

.;[

!

TVU;[

!

4VU;[?(1

和
5D[

"

#"5

!

不同水氮胁迫处理对光谱植被指数的影响

为了更好地反应大豆高光谱对水氮胁迫的响应规律!进

一步分析植被指数的变化情况!如表
'

所示!

VU;[

!

.;[

!

TVU;[

!

4VU;[?(1

和
5D[

具有相同的变化规律$未受胁迫

%

X'V'

&时具有较高的植被指数值"同一水分水平下!植被

指数值
V'

%

V3

%

V2

%

V"

%

V(

!随着氮素胁迫程度的增加

%

V3

!

V2

!

V"

!

V(

&呈现逐渐降低的趋势'同一氮素水平下!

??1"
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植被指数值
X'

%

X3

%

X2

%

X"

!随着水分胁迫程度的增加

%

X3

!

X2

!

X"

&也呈现逐渐降低的趋势!水分和氮素胁迫程

度最大时植被指数值最低!表明可通过植被指数进行大豆胁

迫及胁迫程度的识别"

很明显!受胁迫大豆叶片的植被指数值低于正常生长大

豆!探究其原因!由前文所述可知受胁迫的大豆叶片在
1((

"

?((=4

波段的反射率高于未受胁迫大豆!而
?>(

"

&((=4

波段的反射率低于未受胁迫大豆!由表
'

可知植被指数值是

这两个波段反射率值进行不同运算后的比值!所以其植被指

数值的变化规律如表
'

所示"

#"6

!

大豆单叶叶绿素含量和净光合速率反演模型的建立

由以上结果表明植被光谱特征与作物参数显著相关!因

此!通过光谱建立大豆叶片叶绿素含量和净光合速率反演模

型是可行的"将
2

种作物参数分别与对应的高光谱数据进行

相关性分析如图
3

#图
1

所示!结果显示$全波段中!相关系

数绝对值大于
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&的波长范围集中在
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=4

波段%叶绿素含量&和
3@1

"
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波段%净光合速率&!

因此选取
12(

"

>22

和
3@1

"
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用于建立大豆叶片叶绿

素含量和净光合速率反演模型所用波段"

图
5

!

大豆叶片叶绿素含量值及净光合速率

与植被指数相关系数
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表
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!

不同水氮胁迫处理下大豆光谱植被指数值
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图
6

!

大豆单叶高光谱与叶绿素含量的相关性
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!!

用
>(

个大豆叶片的高光谱数据建模!采用梯度法选取

31

个样本作为校正集!其余
"1

个样本作为预测集"对比分

图
F

!

大豆单叶高光谱与净光合速率的相关性
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析了不同的光谱预处理和建模方法的应用情况!选用的预处

理方法有
H%D

!

%V;
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!
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和
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"建模方法有
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和
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!用校正集和预测集的相关系数作为模型的评价指标"

不同预处理和建模方法组合结果如表
3

所示!通过对比
"2

种组合方法分析发现!采用
H%DA$UA%!TAe5%

组合的方

法建立叶绿素含量反演模型的相关系数最高分别为
(8&>(>

和
(8&?2(

!采用
%V;A%UA%!TAe5%

组合的方法建立净

光合速率反演模型的相关系数最高分别为
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和
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!因此确定这两种方法为最优建模方法"

表
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不同预处理和建模方法组合结果
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叶绿素含量
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净光合速率
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!

结
!

论

!!

对不同水氮胁迫类型的大豆进行叶片高光谱#叶绿素含

量和净光合速率测量!对光谱数据#植被指数及作物参数进

行了相关分析!结果表明$%

"

&可通过大豆高光谱进行大豆

水氮胁迫及胁迫程度的判断!具有
1((

"

?((=4

波段最低反

射率和
?>(

"

&((=4

波段最高反射率的光谱曲线代表未受胁

迫大豆!在
1((

"

?((=4

波段的反射率逐渐增加表示胁迫程

度的增加'%

2

&也可通过植被指数进行大豆水氮胁迫及胁迫

程度的判断!

1

种植被指数表现为一致的变化特征!植被指

数的最大值代表未受胁迫大豆!其值逐渐降低表示胁迫程度

的增加'%

'

&所建立的最优反演模型可对所有水氮处理的大

豆进行叶片叶绿素含量和净光合速率的预测!可为大面积检

测大豆受胁迫和未受胁迫下其内部生理信息提供技术支持!

具有重要的指导和实践意义"
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6

F=P

d

RP!̀RJ4<=

6

NR

M
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6

I=NOJINNR=

NR

M

GIF=\#=PNR

M

GIF=

d

B

M

N<RER

6

<KFE<=̀RJ4FO<R=aFN

d

JIP<KOIPG

M

INOFGE<NB<=

6

N<=

6

EIEIF̀KBERJR

d

B

M

EEKR=OI=OF=P=IO

d

BRORN

M

=!

OBIO<KJFOI<=bIJN<R=4RPIE\*BINI=N<O<bIJI

6

<R=aFNIcOJFKOIPG

M

KRJJIEFO<R=F=FE

M

N<N

!

F=POBI

M

aIJI12(

"

>22F=P3@1

"

>>3

=4JIN

d

IKO<bIE

M

\HLEO<bFJ<FOINKFOOIJKRJJIKO<R=

%

H%D

&!

NOF=PFJP=RJ4FEbFJ<FGEIOJF=ǸRJ4FO<R=
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