
第
"!

卷!第
!!

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
7:/I"!

!

E:I!!

!

BB

$O"O3$OO!

DKD!

年
!!

月
!!!!!!!!!!! !

S

B

*2?8:;2:

BA

+54S

B

*2?8+/&5+/

A

;1; E:0*><*8

!

DKD!

!

不同光温环境下玉米苗期叶片的高光谱特性响应分析
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光温环境胁迫是影响作物优质高产的一个主要制约因素!传统的作物胁迫监测!敏锐性不足)耗时

费力且多为有损检测$近年来随着信息技术的快速发展!高光谱技术能够快速无损的获取作物生理信息!并

对逆境胁迫响应进行动态监测!为现代农业的精准化生产和智能化决策提供了数字化支撑!对实现传统农

业向精准化)数字化的现代农业转变具有重要意义$以玉米苗期为研究对象!获取不同光温环境下叶片的高

光谱数据和生理参数!探究玉米苗期叶片对不同光温环境的响应规律!进行高光谱差异性分析!并构建生理

参数的高光谱反演模型$利用相关分析法筛选光谱敏感波段!采用多元散射校正'

GS#

()标准正态变量变换

'

SE7

()

S+01?e,

A
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'

S3]

(平滑相结合的预处理方法!分别与偏最小二乘回归法'

)WS

()主成分回归法

'

)#M

()逐步多元线性回归法'

SGWM

(三种建模方法组合!以模型相关系数和均方根误差作为模型效果评价

指标!探索高光谱反演叶片生理参数模型的最优方法$结果表明%不同光温环境下玉米的高光谱特性在整体

上变化趋势一致!但仍存在差异!在
OKK

!

HKK5>

波段内!光谱反射率的升高表明光强的增强&在
H%K

!

PKK

5>

波段内!光谱反射率的升高表明温度的增强&且光温胁迫环境的变化!均可反映在高光谱特性上!波段

H%K

!

PKK5>

内光谱的反射率在高温胁迫环境下较高!在弱光胁迫环境下较低!在低温胁迫环境下反射率显

著降低&所构建的
S)&R

和
!

;

*

!

<

的反演模型中!建模最优方法为
)WS3GS#3S]

!模型验证集相关系数分

别为
KIPOL

和
KIPH%

!训练集相关系数分别为
KIPHP

和
KIPPO

$模型的预测性精度较高!表明利用高光谱技

术!可以实现光温环境胁迫下玉米植株的定量监测!提高田间精细化管理水平!为玉米优质高产的智能化管

理提供参考依据$
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玉米是世界上重要的粮食)饲料和工业原料作物!据国

家统计局显示!

DKDK

年东北三省玉米种植面积共为
!D"%IHO

万公顷!其中吉林省玉米种植面积为
"DLIHD

万公顷!总产量

高达
DPH$I""

万 吨!占 本 省 粮 食 作 物 总 种 植 面 积 的

HOI"ON

$环境因素一直是影响粮食生产的首要因素!环境

因素的变化与粮食的生长发育)产量品质等息息相关!其中

光照和温度对粮食生产的影响尤为显著$光是植物生长过程

中不可或缺的环境因子之一!是进行光合作用的能量来

源"

!

#

$玉米是喜光作物!具有较高的光饱和点!因此光对玉

米的不利影响主要是弱光胁迫$温度同样也是植物生长发育

过程中的重要环境因子!植物的呼吸作用)光合过程)蒸腾

作用以及叶绿素荧光的变化)干物质积累和营养运输等都需

要在一定的温度下进行"

D3$

#

!温度影响着植物内部的基因表

达和酶活性等生理生化过程!因此植物的生长发育需要适宜

的环境温度"

"

#

$联合国政府间气候变化专门委员会'

)̀##
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五次评估报告显示!到
D!

世纪末全球温度可能将增加
D

!

O

i

$与
DK

世纪末相比!气温升高
Di

!热带)温带地区的小

麦)水稻)玉米等农作物的生产就会受到一定程度的不利影

响!如果气温升高超过
"i

!则有可能影响到全球粮食生产

的安全问题$因此!探明玉米植株对光温环境因子的响应规

律!具有重要意义$

玉米苗期是指从播种出苗到拔节这一阶段!最适温度为

!L

!

DKi

!是茎叶分化的关键时期!同时也是受非生物胁迫

影响最严重的时期!且光温逆境对叶片的损伤!会影响其整

个生育期$苗期弱光会影响植株品质)株高等光合生理特



性"

O

#

&高温胁迫会导致田间出苗率和整齐度下降!进而影响

作物产量"

%

#

$目前!随着全球变暖现象的日益严重!光)温

环境已经成为制约玉米高产优质的主要环境因子"

H3L

#

!研究

表明!玉米生育期间太阳总辐射减少
!,Z

.

2>

hD

!相当于玉

米生物产量减少
$$HIO,

9

.

=>

hD

!苗期遮荫会导致产量降

低
!%IPN

!因此探究光温环境因子对玉米苗期生长发育的影

响尤为重要$

高光谱检测具有检测分辨率高)波段宽)时效性强)无

污染)非破坏性等优势!被广泛应用于精准农业中!已成为

近年来国内外学者广泛关注和研究的热点"

P

#

$冯伟"

!K

#等利

用光谱技术!对白粉病胁迫下的小麦冠层进行监测!构建了

病害小麦冠层叶绿素密度估算模型&刘爽"

!!

#等利用高光谱

技术进行水氮胁迫下大豆叶片生理信息的预测!结合不同的

光谱预处理与建模方法!建立了单叶叶绿素含量和净光合速

率反演模型!模型
SE7QSRQS3]Q)WS

的校正集相关系数

为
KIPP$

&

W1.

"

!D

#等提出基于红边区域*绿边区域'

SRM*4

*

SRc/.*

(和红边区域*黄边区域'

SRM*4

*

SRU*//:@

(的反演模

型!能够精准预测冬小麦生育期不同
#T

D

浓度条件下的
W&̀

和
S)&R

值&徐琳煜"

!$

#等进行了干旱胁迫下白术叶片的光

谱特征监测!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!探索了干旱胁迫下光谱特征的响应规

律&贺佳"

!"

#等获取了不同氮磷水平下冬小麦的光谱数据!建

立了冬小麦不同生育期生物量的分段监测模型!其模型相关

系数
%

D 最高可达
KIPLH

$尽管国内外学者在作物胁迫)生理

信息监测等方面进行了大量研究!但多以作物生育后期为

主!且多集中于水分胁迫)重金属胁迫)营养胁迫等方面!

针对光温环境胁迫对玉米苗期生长发育影响的研究较少$

本工作在光温环境胁迫下!无损获取玉米苗期叶片的生

理参数与高光谱数据!探究玉米叶片生理参数以及光谱特性

对光温胁迫的响应规律!并提取敏感波段!建立叶片生理参

数的高光谱反演模型$旨为更有效的监测作物环境胁迫!为

玉米高产优质的可持续发展提供理论依据$

!

!

实验部分

I&I

!

材料与方法

实验于吉林大学生物与农业工程学院玻璃日光温室内进

行'海拔高度
!OK>

!

""kOKlE

!

!DOk!Ll_

(!样品选用玉米+郑

单
POL

,!采用盆栽方式种植$于二叶一心时进行移栽!移入

装有颗粒复合肥及营养土均匀混合的塑料花盆内'尺寸为
"P

2>nDK2>n!"2>

(!每
"

株均匀移入一个花盆内!时刻保

持盆内土壤的透气性和湿润度$待移栽后长至五叶一心时放

入人工智能气候箱进行实验处理!所有植株均进行正常水肥

管理$

实验的光温处理组如表
!

所示!总共设置
L

组光温环

境!可分为单因素实验和双因素实验$所有处理组的湿度均

设为
%KN

!胁迫时间均为
!D

*

!D=

'昼*夜(!以温室内正常生

长的玉米植株为对照'

#F

(!测得温室内日最大光强为
OK

KKKW.C

!日均气温为
DKi

$每个处理组设样本
!D

株!即
!D

次重复!测定地点在温室内进行!测定部位选取玉米样株完

全展开的第四叶与第五叶!进行信息的采集及测定$

表
I

!

实验光温处理组

'0:1*I

!

J$

%

(60-+6*,

5

*)063)**O

5

*)$,*-6016)*06,*-6

%

)/3

5

实验因素 处理组 温度'昼*夜
i

( 光强*
W.C

单因素实验

光温环境
! DO

*

!O ""KK

光温环境
D DO

*

!O DDKKK

光温环境
$ !"

*

O LLKK

光温环境
" $"

*

DD LLKK

双因素实验

光温环境
O DO

*

!O !DKKK

光温环境
% $"

*

DD !DKKK

光温环境
H DO

*

!O DDKKK

光温环境
L $"

*

DD DDKKK

I&!

!

数据采集与处理

实验于晴朗无云上午
P

%

KK

/

!"

%

KK

进行!同步采集玉米

叶片的生理参数和高光谱数据!生理参数包括相对叶绿素含

量'

S)&R

(和光系统
%

最大光化学量子效率'

!

;

*

!

<

($高光

谱数据的采集选用美国公司生产的
\\D

地物光谱仪!该仪

器测量波段范围为
$DO

!

!KHO5>

!采样间隔
!I"5>

!分辨

率
$5>

"

HKK5>

!每片叶获取
P

条数据&

S)&R

选用日本公

司生产的
S)&ROKD

测定!每片叶获取
$

条数据&

!

;

*

!

<

采

用美国公司生产的便携式脉冲调制叶绿素荧光分析仪

'

TS!)

(!于叶片充分暗适应
DK>15

后进行测定!每片叶获

取
$

条数据$所有数据均取其平均值!利用
71*@S

B

*2)8:

)

T81

9

15!PIK

和
S

B

;;D%IK

软件进行数据处理与分析$

D

!

结果与讨论

!&I

!

玉米叶片生理参数对不同光温环境的响应

叶片的叶绿素含量是评价植株光合效率和环境胁迫的重

要指标!也是解析光谱变化的敏感因子!因此实时无损监测

叶绿素状况对作物的农情监测)产量估算具有重要意义$艾

天成等将玉米)水稻)大豆等农作物的叶绿素含量与其

S)&R

值!进行了统计分析!筛选出最佳相关函数!均达显

著水平!表明了
S)&R

值能够精确反映作物体内的叶绿素含

量$在本实验不同光温环境下!观察玉米叶片
S)&R

值的变

化!如图
!

所示!结果表明%单因素实验中!叶片的
S)&R

值在各处理组间变化幅度较小!但仍存在差异&双因素实验

中!光温处理组
%

和组
L

有较低的
S)&R

值!分别为
$PI$P"

和
$%I%OD

!这是由于在高温的环境下!植株生长会受到限

制!导致叶绿素结构遭到破坏!抑制了叶绿体吸收光能!从

而使叶片光合作用减弱$

!!

!

;

*

!

<

代表了光系统
%

'

)S

%

(的原初化能转化率!对于

大多数未受胁迫的植物!合适的
!

;

*

!

<

在
KIHP

到
KIL"

之

间!

!

;

*

!

<

广泛应用于各种逆境胁迫对植物光合作用影响的

研究!其降低的幅度可以被用来衡量逆境胁迫对
)S

%

复合

体损伤的程度!反映逆境对植物光合作用的伤害程度"

!O

#

$实

验测得
!

;

*

!

<

的变化如图
D

所示!结果表明%温度胁迫下

!

;

*

!

<

显著降低'

"

#

KIKO

(!在光温处理组
$

中!

!

;

*

!

<

的

下降幅度为
"$IK"N

!在光温处理组
"

中
!

;

*

!

<

的下降幅度

%"O$
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
"!

卷



为
D"IKON

!光温双因素胁迫下的
!

;

*

!

<

下降幅度较小!说

明低温或高温会导致植株的
)S

%

复合体受损!使其光能转

化过程受到破坏$可以看出!在短期低温或短期高温下!叶

片的
S)&R

值与
!

;

*

!

<

均显著下降!表明玉米植株对温度

变化敏感!温度胁迫会导致植株的光合系统受损!光合能力

下降$

图
I

!

不同光温环境下叶片
>L#9

的变化

"$

%

&I

!

?(0-

%

*./21*02>L#93-+*)+$22*)*-6

1$

%

(60-+6*,

5

*)063)**-<$)/-,*-6.

图
!

!

不同光温环境下叶片
.

/

#

.

0

的变化

"$

%

&!

!

?(0-

%

*./21*02.

/

*

.

0

3-+*)+$22*)*-6

1$

%

(60-+6*,

5

*)063)**-<$)/-,*-6.
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!

玉米叶片高光谱在不同光温环境下的差异性分析

植物叶片的高光谱特征反映了植物本身的生理信息!与

其内部的组织结构)生化成分以及形态学特征有关!因此作

物受到胁迫后!其光谱特性也会随之发生变化$图
$

是光温

胁迫下叶片高光谱的特征变化!可以看出!光谱的变化特征

基本一致!在波段
ODK

!

%KK5>

的可见光
OOK5>

处!出现

反射峰即+绿峰,!在波段
%$K

!

%PK5>

的可见光
%LK5>

处!

出现反射谷即+红谷,!进入波段
HKK

!

PKK5>

近红外光区!

光谱反射率快速升高!最后形成稳定的反射平台$

但随着光温环境的不同!光谱特性也存在差异$在
ODK

!

%KK5>

绿光区内!光温处理组
L

有较高的反射率!这是因

为
OKK

!

HKK5>

波段内玉米叶片的反射率与其叶绿素含量紧

密相关!光温胁迫会使叶绿体膜破损!改变了基粒原有结

构!导致叶绿素合成受到影响!因此叶片的叶绿素含量较

低!从而导致光谱反射率较高!在光温耦合环境下高光谱对

光强的变化响应敏感&在
HKK

!

PKK5>

范围内!光温处理组

%

有较高的反射率!此时高光谱对温度的变化响应敏感!这

是因为
H%K

!

PKK5>

波段内玉米叶片的反射率主要受玉米内

部结构的影响!高温会使其内部结构受到破坏!导致对光的

吸收减少!从而反射率增加$综合比较分析表明%波段
OKK

!

HKK5>

内光谱反射率随光强的增加而增高&波段
H%K

!

PKK

5>

内光谱反射率随温度的增加而增高&

H%K

!

PKK5>

波段

内光谱的反射率特征表现为!对照环境下光谱的反射率值高

于弱光胁迫处理!低于高温胁迫处理$

图
=

!

不同光温环境下叶片的高光谱特征

"$

%

&=

!

V

;5

*).

5

*46)014(0)046*)$.6$4./21*0<*.3-+*)+$22*)*-6

1$

%

(60-+6*,

5

*)063)*.*-<$)/-,*-6.

!&=

!

玉米叶片
>L#9

!

.

/

#

.

0

反演模型的建立

DI$I!

!

敏感波段的提取

将叶片的
S)&R

和
!

;

*

!

<

分别与对应的高光谱数据进

行相关性分析!如图
"

和图
O

所示!结果表明%高光谱数据

图
7

!

玉米叶片高光谱与
>L#9

的相关性

"$

%

&7

!

?/))*106$/-:*6H**-,0$F*1*02

(

;5

*).

5

*46)01+0600-+>L#9

H"O$
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与叶片的
S)&R

呈负相关!与叶片的
!

;

*

!

<

呈正相关$在全

波段中!相关系数绝对值大于
KI"K

'

"

#

KIKO

(的波长范围集

中在
O!P

!

OL$5>

波段和
HK$

!

H$K5>

波段'

S)&R

(!相关

系数绝对值大于
KI%K

'

"

#

KIKO

(的波长范围集中在
HDP

!

PHL

5>

波段'

!

;

*

!

<

(!因此选取波段
O!P

!

OL$

!

HK$

!

H$K

和
HDP

!

PHL5>

作为模型建立的敏感波段$

图
K

!

玉米叶片高光谱与
.

/

#

.

0

的相关性

"$

%

&K

!

?/))*106$/-:*6H**-,0$F*1*02

(

;5

*).

5

*46)01+0600-+.

/

*

.

0

DI$ID

!

反演模型的建立

实验共采集玉米叶片样本
!L!

个!剔除
D!

个异常样本

后按
!

%

$

合理划分!分别为训练集样本
!DK

个!验证集样本

"K

个$以光谱敏感波段作为模型输入量!采用多元散射校正

'

GS#

()标准正态变量变换'

SE7

()

S+01?e,

A

3]:/++

A

'

S3]

(平

滑相结合的预处理方法!分别与偏最小二乘回归法'

)WS

()

主成分回归法'

)#M

(和逐步多元线性回归法'

SGWM

(三种建

模方法组合"

!%3!H

#

!建立叶片
S)&R

和
!

;

*

!

<

的高光谱反演

模型!同时在反演模型的训练集和验证集样本中!对其实测

值与预测值的相关程度进行分析!如图
%

和图
H

所示$结果

表明%无论是训练集还是验证集!均是建模方法
)WS3GS#3

S]

的实测值与预测值相关性较高!基于
)#M

方法下的两种

建模组合!其模型的实测值与预测值相关性较差$

DI$I$

!

建模方法比较与结果分析

以模型训练集和验证集的相关系数
M2

和
M

B

!均方根误

差
MGS_#

和
MGS_)

!作为模型效果评价标准!相关系数越

大!均方根误差越小!说明模型效果越好$对比分析利用不

同种模型反演的玉米叶片生理参数的估算精度!以确定最优

建模方法$结果表明'表
D

(%在
S)&R

的反演模型中!

)WS

模型验证集相关系数最高可达
KIPO

以上!

SGWM

模型验证

集相关系数最高可达
KIP!

以上!

)#M

模型验证集相关系数

图
N

!

>L#9

反演模型实测值与预测值的相关性

"$

%

&N

!

?/))*106$/-:*6H**-,*0.3)*+<013*.0-+

5

)*+$46*+<013*./26(*>L#9$-<*).$/-,/+*1

L"O$
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图
M

!

.

/

#

.

0

反演模型实测值与预测值的相关性

"$

%

&M

!

?/))*106$/-:*6H**-,*0.3)*+<013*0-+6(*

5

)*+$46*+<013*/26(*.

/

*

.

0

$-<*).$/-,/+*1

最高可达
KILL

以上$在
!

;

*

!

<

的反演模型中!六种建模方

法均具有较好预测能力!训练集和验证集的相关系数
%

均在

KIP$

以上!均方根误差均接近
KIK!

$经综合对比分析!利用

)WS3GS#3S]

方法所构建的叶片
S)&R

和
!

;

*

!

<

反演模型

效果最优!模型的预测性与稳健性表现较好!其验证集的相

关系数
%

B

分别为
KIPOL

和
KIPH%

!均方根误差分别为
KIH$!

和
KIK!H

$

表
!

!

不同建模方法的建模效果比较

'0:1*!

!

?/,

5

0)$./-/2,/+*1$-

%

*22*46.

/2+$22*)*-6,/+*1$-

%

,*6(/+.

建模

对象
建模方法

训练集 验证集

%

2

MGS_# %

B

MGS_)

S)&R

)WS3GS#3S] KIPHP KIO$% KIPOL KIH$!

)#M3GS#3S] KILPH !I!OK KILLD !I$!K

SGWM3GS#3S] KIP%P KI%$% KIP!K !I!!K

)WS3SE73S] KIPH" KIOP$ KIP!" KIPPH

)#M3SE73S] KILP$ !ID$K KILL" !IDLK

SGWM3SE73S] KIP%H KI%"! KIPKO !I!DK

!

;

*

!

<

)WS3GS#3S] KIPPO KIKKL KIPH% KIK!H

)#M3GS#3S] KIP%O KIKD! KIP$! KIKDP

SGWM3GS#3S] KIPLO KIK!! KIP%P KIK!P

)WS3SE73S] KIPP$ KIKKL KIPH" KIK!L

)#M3SE73S] KIPOP KIKD$ KIPO% KIKDH

SGWM3SE73S] KIPLO KIK!D KIP%K KIKDD

!!

可以看出!

)WS

模型的反演精度优于
SGWM

优于
)#M

!

原因在于
)WS

是多元线性回归)典型相关分析和主成分分析

的集成和发展!对数据进行了重新整合和筛选!提取了对数

据信息系统解释性最强的综合变量!减少了建模过程中严重

相关性的问题!因此
)WS

模型的预测效果最优$

$

!

结
!

论

!!

利用光谱分析技术为手段!将玉米的光谱数据与生理参

数相结合!探究不同光温环境下玉米苗期叶片生理参数和光

谱特性的响应规律!同时构建了
S)&R

和
!

;

*

!

<

快速无损

检测模型$结果表明%

'

!

(不同光温环境下玉米叶片的光谱特性存在差异!在

波段
OKK

!

HKK5>

内!光谱反射率随光强的增强而升高!在

波段
H%K

!

PKK5>

内!光谱反射率随温度的增强而升高$

'

D

(可通过玉米高光谱特性的变化表征光温胁迫环境的

变化!在
H%K

!

PKK5>

波段内!较高反射率的光谱曲线表征

处于高温胁迫环境!较低反射率的光谱曲线表征处于弱光胁

迫环境!低温环境具有最低的光谱反射率$

'

$

(光温环境胁迫下!玉米苗期叶片生理参数的最优建

模方法为
)WS3GS#3S]

!能够实现对玉米苗期叶片
S)&R

和

!

;

*

!

<

的精准预测!为作物胁迫状态的生理信息监测提供参

考依据$

基于玉米苗期进行了光温胁迫下的高光谱响应分析!但

研究时期与作物品种具有局限性!且光谱技术对于胁迫监测

的专属性还不够成熟!后续应充分考虑玉米种植地区品种差

异的问题!增多玉米品种!延长生育期!进一步研究光谱特

征参数的选择与建模方法!寻求更具专一性与特定性的检测

特征!提高反演模型精度$

P"O$

第
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ẀES:5

9

3>15

9

!

G_E] *̂13@*1

!

E&EX=*53@.

!

*?+/

'林松明!孟维伟!南镇武!等(

[#=15*;*Z:.85+/:-_2:3&

9

812./?.8*

'中国生态农

业学报(!

DKDK

!

DL

'

!

(%

$![

"

L

#

!

+̂5

9

U

!

+̂5

9

#

!

X=+5

9

V[(=*:8*?12+/+54&

BB

/1*4#/1>+?:/:

9A

!

DKD!

!

!"$

'

$

(%

!K!H[

"

P

#

!

U_G+53e=.

!

Ẁ&TS=13-+5

9

'叶满珠!廖世芳(

[&

9

812./?.8+/_5

9

15**815

9

'农业工程(!

DK!L

!

L

'

!K

(%

$L[

"

!K

#

!

'_E] *̂1

!

^&E]Y1+:3

A

.

!

STE]Y1+:

!

*?+/

'冯
!

伟!王晓宇!宋
!

晓!等(

[(8+5;+2?1:5;:-?=*#=15*;*S:21*?

A

:-&

9

812./?.8+/

_5

9

15**815

9

'农业工程学报(!

DK!$

!

DP

'

!$

(%

!!"[

"

!!

#

!
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Ẁ6c15

9

3-*5

9

!

]6TU+5

!

*?+/

'贺
!

佳!刘冰峰!郭
!

燕!等(

[Z:.85+/:-)/+5?E.?81?1:5+54'*8?1/1e*8

'植物营养与肥料学

报(!

DK!H

!

D$

'

D

(%

$!$[

"

!O

#

!

c8*;?12G

!

X102+,G

!

F.54*8/1,:0+F

!

*?+/[)=:?:;

A

5?=*;1;M*;*+82=

!

DK!%

!

!$K

'

!

(%

DO![

"

!%

#

!

G_E]V15

9

3/:5

9

!

X\&E]U+5

!

S\&E]Z15

9

'孟庆龙!张
!

艳!尚
!

静(

[T

B

?:*/*2?8:512;

.

W+;*8

'光电子.激光(!

DK!P

!

$K

'

$

(%

D%%[

"

!H

#

!

#\_Ec15

9

!

^&E]F*38.

!
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