
书书书

第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

****+***,

*"*"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282 9:&

3

!

*"*"

!

玉米苗期干旱胁迫对关键生育期的光谱特征影响分析

冯
!

锐;

!

*

!武晋雯;

!

*

!王宏博;

!

*

!胡
!

伟<

!张玉书;

!

*

!于文颖;

!

*

!纪瑞鹏;

!

*

!林
!

毅!

;=

中国气象局沈阳大气环境研究所!辽宁 沈阳
!

;;";>>

*=

辽宁省农业气象灾害重点实验室!辽宁 沈阳
!

;;";>>

<=

辽宁省人工影响天气办公室!辽宁 沈阳
!

;;";>>

!=

辽宁省气象服务中心!辽宁 沈阳
!

;;";>>

摘
!

要
!

植被的光谱特征是监测植被生长发育状态"健康状况的基础!探索玉米苗期干旱胁迫后的关键发

育期光谱特征变化!不仅为植被光谱数据库的建设提供理论数据!也为植被水分胁迫高光谱识别提供理论

依据#以辽宁西部锦州生态与农业气象站大型农田土壤水分控制场为研究区!对玉米苗期"拔节期"抽雄期

和乳熟期
!

个发育期进行苗期干旱胁迫小区和水分适宜小区光谱观测!通过分析原始光谱"一阶导数光谱"

光谱参数和水分敏感植被指数!对比苗期干旱胁迫光谱与同期对照的光谱特征差异性#结果表明$%

;

&对于

原始光谱来说!玉米在苗期受到干旱胁迫后!与同期水分适宜的玉米光谱特征有较为明显区别!在可见光波

段和短波红外波段反射率均高于同期对照反射率!近红外波段明显低于同期对照反射率!拔节期差异性最

为显著!达到了
?@

左右!随着作物的生长!差异性逐渐减弱#%

*

&

!

个发育期玉米一阶导数光谱在可见光波

段均出现双峰!红光位置峰值在抽雄期达到最大'苗期干旱胁迫一阶导数光谱的红光位置峰值均低于同期

对照!拔节期差异明显!在
"'""<

左右!乳熟期差别明显减小!可区分性减弱#%

<

&苗期胁迫玉米光谱参数与

同期对照相比!从苗期到乳熟期!红边位置存在(蓝移)*(红移)*(蓝移)的现象!绿峰位置均存在向长波方

向移动的现象'在抽雄期和乳熟期!蓝边位置"蓝边幅值"黄边位置和黄边幅值两者差异不明显'在三边面

积中!红边面积均低于同期对照!黄边面积均高于对照!两者的蓝边面积无明显差异#%

!

&在
,

个水分敏感

植被指数中!

(ABC

和
(AB

+

*

的差异性指数在玉米四个关键发育期均达到
?"@

以上!可区分性明显#该研

究旨在为植物水分胁迫光谱库提供基础数据!为作物干旱识别的谱段选择及高光谱波段设置提供基础依据#
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玉米作为我国种植面积最大的作物!在国家粮食安全和

国民经济中占据着越来越重要的地位#而干旱作为我国的主

要自然灾害之一!对玉米的产量影响非常严重!每年有
!"@

以上的玉米遭受不同程度干旱灾害!造成的产量损失在

*"@

"

<"@

之间,

;

-

#

地物光谱特征是进行下垫面地物识别"地表信息定量反

演的基础,

*

-

!已有研究表明!当作物受到干旱胁迫时!在可

见光"近红外和短波红外波段均会发生变化!但不同作物或

相同作物的不同发育期受到干旱胁迫时!其光谱的敏感波段

也存在着较大的差异,

<+!

-

!因此!可以利用数理方法在作物

光谱反射率"光谱一阶微分值和(红边)等光谱参数与作物土

壤含水量"叶片水分含量等指标之间建立关系!定量化分析

作物光谱变化特征,

?+>

-

#由于具有物理含义!越来越多的植

被指数也被应用到作物光谱干旱识别中,

#

-

!如归一化植被指

数"一阶微分植被指数,

,

-和红边归一化植被指数,

D

-等#

目前!利用地面光谱数据进行干旱监测及其参数化反演

研究开展很多!但是前期作物干旱对整个发育进程光谱状况

的影响研究还不多见!因此!通过分析苗期干旱胁迫复水与

水分适宜玉米的关键生育期光谱参数的异同点!找到苗期干

旱胁迫后光谱变化特征!为干旱光谱监测的谱段选择"高光

谱波段设置提供基础依据!对防灾减灾和粮食安全也具有非



常重要的意义#

;

!

实验部分

$%$

!

试验设计

试验在锦州生态与农业气象站大型农田土壤水分控制场

进行!气象站位于东经
;*;';*MG

!北纬
!;';<M(

%图
;

&!海拔

#"'*I

!占地约
<NI

*

!年平均降水量
?>*II

!年平均气温

;"O

!属于暖温带半湿润气候#在玉米苗期进行水分控制!

水分胁迫小区的四周和底部与外部环境土壤隔离!对照小区

的四周与外部土壤隔离!底部可进行交换!水分控制场装有

可移动"透明棚顶的大棚!可以阻隔自然降水!但保持自然

光照#水分胁迫小区和对照小区均有
<

个重复#

图
$

!

试验区位置图

&'

(

%$

!

)*+,-'*.*/-01-1'-0

!!

在玉米进入三叶期!进行
<

个试验小区的自然降水阻隔

和人为补水!保持试验小区
"

"

>"/I

农田土壤相对湿度在

!?@

左右%中度干旱&!持续到苗期结束将土壤湿度复水至

#?@

!此后!

<

个试验小区的土壤水分相对湿度控制在
#?@

左右'对照组
<

个小区!全生育期保持适宜土壤湿度!土壤

水分相对湿度控制在
#?@

左右#在苗期"拔节期"抽雄期和

乳熟期
!

个发育期进行苗期干旱胁迫小区和水分适宜对照小

区%

/%501%&

!

PQ

&光谱测量#在
*";;

年*

*";,

年对玉米
!

个

关键生育时期进行
*"

次光谱观测#

玉米试验品种为丹玉
<D

!每年
!

月
<"

日左右播种!

>

月

*

日左右追肥一次!

>

个小区的田间管理保持一致#

$%2

!

光谱测定

光谱观测采用美国
7-AR8.&6-

)

./S1%

光谱仪!测量光

谱波段为
<?"

"

*?""5I

!光谱采样间隔为
;'!5I

%

<?"

"

;"?"5I

&和
*5I

%

;"?"

"

*?""5I

&#光谱测量时选择晴朗!

无风或者风速小的天气!在
;"

$

""

*

;!

$

""

点之间#根据玉米

种植株距计算!观测时将光谱仪探头垂直向下!置于作物冠

层
;<"/I

左右上方#光谱测量前和测量期间!均需利用白板

进行光谱标定!一般测量期间每隔
;?

分钟或者天气状况变

化明显时进行一次白板光谱标定#每个采样点分为植株上

方"两株植株之间"两行植株之间
<

个位置采集光谱!每次

重复采集
;"

次!取均值作为此采样点的光谱值!每个小区采

样三次!作为此小区的光谱值!当玉米不能全覆盖时!加测

土壤光谱#

$%3

!

数据处理

由于光谱仪不同波段在能量响应上存在着差异"背景信

息的影响等多方面因素!光谱曲线会出现一些噪声!为消除

这些噪声带来的影响!将观测光谱原始数据进行平均处理和

一阶导数计算!基于光谱位置和面积等特征选择多个光谱参

数,

<

-

%见表
;

&!选择对水分敏感的多个植被指数,

<

!

#

-

%见表

*

&!进行光谱差异性分析#

!!

原始数据$采用静态平均法!将同一观测点的
<

个重复

观测数据平均得到一条观测曲线#

表
$

!

光谱特征参数表

4,560$

!

7

8

0+-9,6/0,-:90

8

,9,;0-091

特征参数 描述

蓝边位置%

!

T

&

波长
!D"

"

?<"5I

!一阶导数光谱最大值对

应的波长

蓝边幅值%

!

T

& 波长
!D"

"

?<"5I

!一阶导数光谱最大值

蓝边面积%

"!

T

& 波长
!D"

"

?<"5I

!一阶导数光谱的积分

黄边位置%

!

3

&

波长
?>"

"

>!"5I

!一阶导数光谱最大值对

应的波长

黄边幅值%

!

3

& 波长
?>"

"

>!"5I

!一阶导数光谱最大值

黄边面积%

"!

3

& 波长
?>"

"

>!"5I

!一阶导数光谱的积分

红边位置%

!

1

&

波长
>,"

"

#>"5I

!一阶导数光谱最大值对

应的波长

红边幅值%

!

1

& 波长
>,"

"

#>"5I

!一阶导数光谱最大值

红边面积%

"!

1

& 波长
>,"

"

#>"5I

!一阶导数光谱的积分

绿峰位置%

!

K

&

波长
?;"

"

?>"5I

!原始光谱的最大光谱反

射率对应的波长

绿峰反射率%

"

K

&

波长
?;"

"

?>"5I

!原始光谱的最大光谱反

射率

绿峰面积%

"!

K

& 波长
?;"

"

?>"5I

!原始光谱包围的面积

红谷位置%

!

%

&

波长
>?"

"

>D"5I

!原始光谱的最小光谱反

射率对应的波长

红谷反射率%

"

1

&

波长
>?"

"

>D"5I

!原始光谱的最小光谱反

射率
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表
2

!

植被指数表

4,5602

!

<0

(

0-,-'*.'.=0>

植被指数 描述

归一化植被指数

5%1I4&8U.668JJ.1.5/.V.

K

.0408%5856.W

%

(A$C

&

(A$CX

%

#

,""

Y#

>#"

&.%

#

,""

Z#

>#"

&

水分指数

[40.1856.W

%

BC

&

BCX#

D#"

.

#

D""

水分胁迫指数

I%820:1.201.22856.W

%

\-C

&

\-CX#

;?DD

.

#

,;D

归一化水体指数

5%1I4&8U.668JJ.1.5/.[40.1856.W

%

(ABC

&

(ABCX

%

#

,?#

Y#

;*!;

&.%

#

,?#

Z#

;*!;

&

归一化水分指数
+;

5%1I4&8U.6[40.1856.W+;

%

(BC+;

&

(BC+;X

%

#

D#"

Y#

D""

&.%

#

D#"

Z#

D""

&

归一化水分指数
+*

5%1I4&8U.6[40.1856.W+*

%

(BC+*

&

(BC+*X

%

#

D#"

Y#

,?"

&.%

#

D#"

Z#

,?"

&

归一化差异红外指数

5%1I4&8U.668JJ.1.5/.85J141.6856.W

%

(ACC

&

(ACCX

%

#

,;D

Y#

;>!D

&.%

#

,;D

Z#

;>!D

&

归一化红边植被指数

5%1I4&8U.668JJ.1.5/.1.6.6

K

.V.

K

.0408%5856.W

%

(A#"?

&

(A#"?X

%

#

#?"

Y#

#"?

&.%

#

#?"

Z#

#"?

&

!!

光谱一阶导数$可消除光谱中的部分线性背景噪声,

;"

-

!

公式为$

$%

%

!

&

&

,

$

%

!'#!

&

(

$

%

!(#!

&-.

*

#!

%

;

&

式%

;

&中!

$%

%

!

&为波长
!

一阶导数光谱!

!

为波长!

#!

为波

长间隔#

植被指数差异性指数$用于描述干旱胁迫与对照的植被

指数差异特征!公式为

!)

&

*

+)

201.22

(

+)

/L

*

+)

/L

,

;""@

%

*

&

式%

*

&中!

!)

为差异性指数!

+)

201.22

为干旱胁迫植被指数!

+)

/L

为对照植被指数#

*

!

结果与讨论

2%$

!

玉米关键发育期光谱对苗期干旱胁迫的响应

将苗期干旱胁迫和全生育期水分适宜两种情况下观测的

光谱!在苗期"拔节期"抽雄期和乳熟期分别统计平均!得

到四个关键发育期的光谱变化曲线%图
*

&#由图
*

中可以看

图
2

!

不同发育期苗期干旱胁迫和对照玉米光谱曲线图

%

4

&$苗期'%

T

&$拔节期'%

/

&$抽雄期'%

6

&$乳熟期

&'

(

%2

!

?0/60+-,.+0*/-@0;,'A0+,.*

8B

100='.
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(
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出!玉米在苗期受到水分胁迫后!与水分适宜的玉米光谱特

征差异明显!存在着可见光波段和短波红外波段反射率高于

同期对照反射率!近红外波段明显低于同期对照反射率的现

象!尤其是拔节期!差异性最为显著!达到了
?@

左右!随着

作物的生长!差异性逐渐减弱#

!!

如图
*

%

4

&所示!玉米苗期!作物对土地不能完全覆盖!

因此!在可见光波段!水分适宜的玉米光谱的蓝谷和红谷特

征较弱!受到水分胁迫后!蓝谷和红谷特征更为不明显!基

本是一条缓慢抬升的曲线状态!这与玉米受到水分胁迫后!

叶绿素含量下降!反射增强有关#

如图
*

%

T

&所示!玉米拔节期!水分适宜的玉米光谱具有

典型的绿色植被光谱特征!在
>,?

"

#?"5I

之间!反射率迅

速抬升!出现陡坡'苗期干旱胁迫玉米拔节期的水分条件已

恢复至适宜状态!但由于前期干旱影响!仍存在可见光波段

高反射率!近红外波段低反射率现象!尤其是近红外波段!

前期干旱胁迫引起植株形态"生理结构以及生化物质发生变

化!叶片相对含水量下降!细胞间隙变化!导致光谱反射率

下降明显#

如图
*

%

/

&和%

6

&所示!随着作物生长!后期的补偿效应

显现!苗期干旱胁迫光谱与同期对照光谱特征一致!仅存在

数值上差别!到乳熟期!数值差别明显缩小!可见光区差别

不到
;@

!短波红外区的差值在
;'?@

左右!近红外区稍高!

差别在
<@

左右!光谱曲线几乎重合#图
*

%

/

&中!不论是苗

期干旱胁迫光谱还是同期对照光谱在近红外波段反射率均有

大幅增加!这是由于玉米生长到抽雄期!叶片成熟!细胞间

缝隙加大!叶片内散射次数增加引起反射率增加#

!!

光谱一阶导数计算可以消除数据背景"噪声和大气辐射

等对目标光谱的影响#图
<

看出!导数光谱突出了玉米冠层

光谱中的反射峰"谷和一些特征位置!苗期"拔节期"抽雄

期和乳熟期玉米一阶导数光谱在可见光波段均出现双峰!即

蓝光%

?*,5I

附近&和红光%

#<"5I

附近&位置出现峰值!红

光位置峰值较高!在抽雄期达到最大#苗期干旱胁迫一阶导

数光谱的红光位置峰值均低于同期对照!尤其是在拔节期差

异明显!可能因为苗期干旱胁迫导致的玉米植株叶绿素"叶

片含水量等生理变化!在拔节期的补偿作用还没有显现!到

乳熟期!由于此时玉米的叶片开始发黄!细胞间隙加大!苗

期干旱胁迫一阶导数光谱的红光位置峰值与同期对照的差别

明显减小!可区分性减弱#

图
3

!

不同发育期苗期干旱胁迫和对照玉米一阶导数光谱曲线图

%

4

&$苗期'%

T

&$拔节期'%

/
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6
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玉米关键发育期光谱参数对苗期干旱胁迫的响应

红边"黄边"蓝边"绿峰和红谷等光谱参数是绿色植物

明显的特征参数!这些参数与植物的叶绿素含量"生物量"

冠层结构与盖度"叶片含水量和发育期等因素均有相关性!

每个因素的改变都会引起光谱参数的位置"幅值和面积的改

变#(红边)是绿色植物特有的光谱特征!如图
!

%

4

&所示!对

照玉米冠层反射光谱红边位置在
#;,

"

#<?5I

之间!苗期

时!红边位置在
#;,5I

!随着发育进程推进!植株的叶绿素

含量增高"冠层密度增大!红边位置向长波方向移动!在抽

雄期达到
#<?5I

!进入乳熟期!红边位置向短波方向移动!

在整个发育进程内!存在着先(红移)后(蓝移)的现象#在苗

期!玉米受到干旱胁迫影响红边位置向短波方向移动'在拔

?***
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节期!此时的苗期胁迫玉米的土壤含水量在恢复适宜过程

中!红边位置与同期对照相比!向长波方向移动'在抽雄期

和乳熟期!虽然此时的苗期胁迫玉米的土壤含水量在适宜状

态!但是其红边位置依然存在着向短波方向移动的现象#在

整个发育期内!苗期胁迫玉米的红边幅值均低于同期对照

值#

如图
!

%

T

&所示!在苗期!玉米受到干旱胁迫影响蓝边位

置向长波方向明显移动!蓝边幅值明显降低'在拔节期!依

然存在着蓝边位置向长波方向移动和蓝边幅值降低现象!但

差异缩小'在抽雄期和乳熟期!苗期胁迫玉米的蓝边位置和

蓝边幅值与同期对照相比!没有明显差异#如图
!

%

/

&所示!

在苗期和拔节期!苗期胁迫玉米的黄边位置向短波方向明显

移动!黄边幅值明显升高'在抽雄期和乳熟期!苗期胁迫玉

米的黄边位置和黄边幅值与同期对照相比!差异不明显#如

图
!

%

6

&所示!从苗期到乳熟期!苗期胁迫玉米和对照的红谷

位置均持续向长波方向移动!从
>?"5I

移动到
>#"5I

附

近!除在拔节期两者的红谷位置差别明显!其余发育期的红

谷位置相差
*5I

以内'苗期胁迫玉米的红谷反射率均高于

同期对照!拔节期尤为明显!差别在
,@

左右!随后逐渐缩

小!到乳熟期相差不到
;@

#如图
!

%

.

&所示!苗期胁迫玉米

的绿峰位置与对照相比!向长波方向移动!尤其是拔节期!

相差
?5I

!区分明显'苗期胁迫玉米的绿峰反射率均高于同

期对照!在拔节期和抽雄期差别在
<@

左右!苗期和乳熟期

差别不到
;@

#如图
!

%

J

&所示!苗期胁迫玉米与同期对照的

三边面积变化各不相同!苗期胁迫玉米的红边面积均低于同

期对照!差值在
"'"?

"

"';!

之间!区分明显'苗期胁迫玉米

的黄边面积均高于对照!发育前期差值较大!后期差异不明

显'苗期胁迫玉米的蓝边面积与对照相比!两者的区分性不

大#

图
F

!

苗期干旱胁迫和对照玉米光谱参数变化图
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玉米关键发育期植被指数对苗期干旱胁迫的响应

植被指数可以有效减少环境背景对植物光谱的影响和单

波段的散射效应,

?

!

;;

-

!选取
,

个植被指数!进行苗期干旱胁

迫和对照的不同关键发育期植被指数的差异性指数计算%图

?

&#如图
?

所示!在不同关键发育期!

BC

的苗期干旱胁迫和

对照差异性指数均在
?@

以内!基本无差异'

(A$C

!

\-C

和

(A#"?

的差异性指数在
;"@

"

?"@

左右!具有一定的可区

分性'

(ABC

和
(AB+*

的差异性指数均在
?"@

以上!可区

分性明显#

(AB+;

和
(ACC

的差异性指数变化区间较大!尤

其是
(ACC

的差异性指数在苗期达到了
!##@

!而在乳熟期

仅为
<;@

#

<

!

结
!

论

!!

%

;

&玉米在苗期受到水分胁迫后!其原始光谱与同期水

分适宜的玉米冠层光谱相比!存在着可见光波段和短波红外

波段反射率增大"近红外波段反射率降低的现象!尤其是拔

节期!差异性最为显著!平均值达到了
?@

左右!随着作物

的生长!差异性逐渐减弱!乳熟期的可见光波段反射率差别

已不到
;@

#

%

*

&在苗期"拔节期"抽雄期和乳熟期!苗期干旱胁迫玉

米和同期对照的一阶导数光谱在可见光波段均出现双峰!即

>***
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图
G

!

苗期干旱胁迫和对照玉米植被指数的差异性指数图
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附近&和红光%

#<"5I

附近&位置出现峰值!红

光位置峰值在抽雄期达到最大'苗期干旱胁迫一阶导数光谱

的红光位置峰值均低于同期对照!尤其是在拔节期差异明

显!在
"'""<

左右!到乳熟期!差别明显减小!仅为
"'"";

!

可区分性减弱#

%

<

&(红边)作为绿色植物特有的光谱特征!从苗期到乳

熟期!苗期胁迫玉米与同期对照玉米对比明显!苗期胁迫玉

米红边位置存在(蓝移)*(红移)*(蓝移)的现象!红边面积

和红边幅值均低于同期对照'苗期胁迫玉米绿峰位置与同期

对照相比!均存在向长波方向移动的现象'苗期胁迫玉米黄

边面积均高于对照!但两者的蓝边面积无明显差异规律#

%

!

&玉米在苗期受水分胁迫后!蓝边位置向长波方向移

动!蓝边幅值降低!黄边位置向短波方向移动!黄边幅值明

显升高'在抽雄期和乳熟期!苗期胁迫玉米与同期对照相

比!蓝边幅值"蓝边面积"黄边位置和黄边幅值差异均不明

显#

%

?

&多个苗期干旱胁迫和对照的植被指数在不同关键发

育期表现各不相同!其中
BC

的差异性指数均在
?@

以内!基

本无差异'

(ABC

和
(AB+*

的差异性指数均在
?"@

以上!

可区分性明显#

受试验条件所限!仅开展了中度干旱%土壤相对湿度

!?@

左右&的玉米光谱特征分析!后续研究应针对玉米受到

轻"中"重不同程度干旱灾害!设计更为详细的研究方案!

结合作物生理指标!同时与卫星数据相结合!为大面积"快

速开展作物干旱定量反演提供理论依据和基础数据#
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