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摘　要：通过分析不同施氮水平下大豆叶片氮含量与叶片光谱反射率之间的关系，确立了大豆叶片氮含量的敏感

波段及预测方程。结果表明：在 ５３０、５５０、８９０和 ９３０ｎｍ４个波段的光谱反射率与大豆叶片氮含量的相关性达显著

或极显著水平。通过 ４种植被指数的比较，ＮＤＶＩ的 Ｒ２最大，ＲＭＳＥ最小。筛选得到回归方程：Ｙ＝３２３．２１４×ＮＤ

ＶＩ２（８９０，５３０）＋４６９．９３０７×ＮＤＶＩ（８９０，５３０）－１６５．０２１，该模型适用于不同生育期大豆叶片氮含量的预测。
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　　目前，对大豆叶片氮素检测室内常规分析方法

虽然较为准确，但费时、费工、分析成本高，难以快

速和简单应用。因此，迫切需要能随时进行大面积

快速无损检测叶片氮素的新方法。大豆缺肥会引

起叶片颜色、厚度、水分含量及形态结构等发生一

系列变化，从而引起光谱反射特性的变化，许多学

者通过各种统计方法来寻求含氮量与光谱反射率

或其衍生量的关系，并建立模型来估算作物的氮素

含量。国内外在玉米
［１２］
、水稻

［３４］
、小麦

［５６］
、大

豆
［７８］
等作物上已有相关研究报道。吴华兵等建立

了棉花叶片氮含量的敏感波段及预测模型
［９］
，薛利

红等建立了小麦叶片氮素诊断模型
［１０］
，并且通过光

谱测定和变量运算就可以估测与氮素有关的生化

参数。该文研究了不同施肥水平下大豆在生育进

程中叶片氮素含量变化与其光谱反射率的关系，建

立了大豆叶片氮素营养无损快速诊断方法。

１　材料与方法

１．１　试验设计

试验于２００８年在黑龙江省农业科学院佳木斯

分院试验地进行，前茬作物大豆，土壤碱解氮

１４６．２９ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷１４５．９６ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾

２３６．７８ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值６．５，有机质含量 ４．７％，全

氮０．２２％，全磷０．２１％，全钾 ３．６３％。供试大豆品

种为垦丰１６，５月１１日播种，１０月１３日收获。

试验设 Ｎ０（不施氮）、Ｎ１（４５ｋｇ·ｈｍ－２
）、Ｎ２

（９０ｋｇ·ｈｍ－２
，纯氮）和 Ｎ３（２００ｋｇ·ｈｍ－２

，纯氮）４

个 Ｎ肥试验水平，３次重复，完全随机排列。建立试

验区０．２ｈｍ２。氮肥品种为尿素，基肥在播种前施

入，生育期内灌水 ３次，中耕除草 ２次，其它管理同

大田。



６４２　　 大 豆 科 学 ４期

１．２　测定项目与方法

光谱测试采用植物光谱仪（仪器型号：ＵｎｉＳｐｅｃ

ＳＣ），光谱分辨率 １０ｎｍ，可在 ３１０～１１３０ｎｍ波段

范围内进行连续测量，在大豆的 Ｖ４、Ｖ５、Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７和 Ｒ８进行测定。每次测定时，

选定有代表性的大豆５株，并在小区标定１０株长势

相同的植株，备下回取样，每次测量植株倒 ４叶的

中间小叶，并选择叶片中间位置测定光谱值。将取

回的植株叶片在 １０５℃下杀青 ２０ｍｉｎ，８０℃下烘干。

用凯氏定氮法测定叶片全氮含量。

１．３　模型的构建

光谱数据由光谱仪采集后传入计算机，并转换为

反射率数据，采用 Ｅｘｃｅｌ进行基础数据分析，为了获

取实际应用的大豆叶片氮含量的光谱估测模型，首先

对全生育期的叶片氮含量与对应光谱值进行相关性

分析，在此基础上筛选出一批表现较好的光谱波段并

进行植被指数的计算，然后确定最佳估测模型。

植被指数的计算公式：比值植被指数 ＲＶＩ（ＲＶＩ

＝Ｎｉｒ／Ｒｅｄ）；归一化植被指数ＮＤＶＩ（ＮＤＶＩ＝（Ｎｉｒ

Ｒｅｄ）／（Ｎｉｒ＋Ｒｅｄ））；差值植被指数 ＤＶＩ（ＤＶＩ＝

ＮｉｒＲｅｄ）和再归一植被指数 ＲＤＶＩ（ＲＤＶＩ＝（ＮＤＩ

ＶＩ×ＤＶＩ）１／２），其中，Ｎｉｒ表示近红外波段的反射

率；Ｒｅｄ表示红波段的反射率。

２　结果与分析

２．１　不同施氮水平下的大豆叶片氮含量

对不同时期大豆叶片氮素含量进行 Ｆ测验，结

果显示差异不显著。由图１可知，在不同时期对于不

同施氮水平，氮素含量变化趋势基本一致。氮含量由

Ｖ４到 Ｒ２为逐渐积累阶段，到 Ｒ４达最高值，Ｒ４以后

开始下降。后期由营养生长转为生殖生长，叶片氮素

向外转移，氮素重新分配到植株荚和籽粒中。从图中

还可以看出，从 Ｎ０到 Ｎ２随着氮肥施用量增加叶片

含氮量明显提高，施氮过高（即 Ｎ３）会对叶片氮素积

累产生抑制作用，加速群体衰老。不同施氮水平下大

豆叶片氮含量变化为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ０。

２．２　各时期光谱反射比率动态变化

以 Ｎ２施肥处理为例，选取 Ｖ５、Ｒ２、Ｒ４和 Ｒ６

共４个有代表性的时期，研究不同波段光谱反射率

的变化动态（图２）。结果表明４００～７００ｎｍ光波段

的反射率较低，这可能是由叶绿素、叶黄素、胡萝卜

素、花青素等色素吸收引起的；大约在 ５５３ｎｍ黄绿

图 １　不同施氮水平下大豆叶片氮含量动态变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

图 ２　不同时期光谱反射比率动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

ｓｏｙｂｅａｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

波段处有一反射峰———“绿峰”，在 ６００～６８０ｎｍ之

间，有一红光吸收谷———“红谷”。在近红外区

（７００～１１３０ｎｍ）反射率较高，一般在５０％左右，可

能是叶片内部组织结构复杂，细胞层多次反射的结

果。各时期大豆各波段总体反射比率变化趋势基

本一致。

通过大豆叶片氮含量与不同波段光谱反射率的

相关性分析，筛选出具有代表性的 ４个波段，在可见

光波段范围内，５３０ｎｍ（ｒ＝－０．６８７）和 ５５０ｎｍ（ｒ＝

－０．６３４）２个波长的光谱反射率与大豆叶片氮含量

的相关性达到了显著水平；在近红外波段，８９０ｎｍ（ｒ

＝０．８２２）和９３０ｎｍ（ｒ＝０．８３６）２个波段的光谱反射

率与大豆叶片氮含量的相关性达到极显著水平。进

一步对２个波长组合构成的比值植被指数、差值植被

指数、归一化植被指数和再归一化植被指数与叶片氮

含量进行相关性分析，结果表明，与单波段相比植被

指数与叶片氮含量相关性明显提高。

２．３　大豆叶片氮含量与植被指数的回归分析

通过对光谱反射率与叶片氮含量的线性、指

数、对数、乘幂和多项式的相关性分析，发现在所选

的４个波段中，多项式的确定系数最好，表１显示的

是多项式的回归方程、确定系数及均方根。
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表 １　不同波长反射率与叶片氮含量的回归方程、决定系数及均方根

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＲＭＳＥｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

植被指数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

波段

Ｗａｖｅ

多项式回归方程

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均方根

ＲＭＳＥ

ＲＶＩ

Ｒ５３０／Ｒ８９０ ｙ＝０．７２５ｘ２＋９．３６７４ｘ２４．２９３ Ｒ２＝０．８９２２ ０．３５９

Ｒ５３０／Ｒ９３０ ｙ＝０．７１２２ｘ２＋９．２２７８ｘ２３．９４２ Ｒ２＝０．８９４ ０．３５６

Ｒ５５０／Ｒ８９０ ｙ＝０．８６５６ｘ２＋９．５０９８ｘ２０．１２２ Ｒ２＝０．８０５５ ０．４８２

Ｒ５５０／Ｒ９３０ ｙ＝０．８６５７ｘ２＋９．５２６４ｘ２０．２１６ Ｒ２＝０．８１４３ ０．４７１

ＤＶＩ

Ｒ５３０／Ｒ８９０ ｙ＝２９４．４５ｘ２＋２５７．４４ｘ５０．６５５ Ｒ２＝０．８１４２ ０．４７１

Ｒ５３０／Ｒ９３０ ｙ＝２５１．３７ｘ２＋２２３．７７ｘ４４．１６１ Ｒ２＝０．８１６ ０．４６９

Ｒ５５０／Ｒ８９０ ｙ＝２９１．６８ｘ２＋２４３．１８ｘ４５．０７１ Ｒ２＝０．７８８２ ０．５０３

Ｒ５５０／Ｒ９３０ ｙ＝２５５．４７ｘ２＋２１６．１９ｘ４０．１３ Ｒ２＝０．７９２５ ０．４９８

ＮＤＶＩ

Ｒ５３０／Ｒ８９０ ｙ＝３２３．２１ｘ２＋４６９．９３ｘ１６５．０２ Ｒ２＝０．８９８５ ０．３４８

Ｒ５３０／Ｒ９３０ ｙ＝３０９．５８ｘ２＋４５１．０５ｘ１５８．５３ Ｒ２＝０．８９５２ ０．３５４

Ｒ５５０／Ｒ８９０ ｙ＝２３１．２８ｘ２＋３１６．３３ｘ１０２．３２ Ｒ２＝０．８１４８ ０．４７０

Ｒ５５０／Ｒ９３０ ｙ＝２２７．８３ｘ２＋３１２．０８ｘ１０１．０４ Ｒ２＝０．８２２５ ０．４６１

ＲＤＶＩ

Ｒ５３０／Ｒ８９０ ｙ＝３０３．１３ｘ２＋３３９．３６ｘ８９．３４６ Ｒ２＝０．８３９２ ０．４３８

Ｒ５３０／Ｒ９３０ ｙ＝２６７．５６ｘ２＋３０２．３９ｘ７９．８２２ Ｒ２＝０．８３５８ ０．４４６

Ｒ５５０／Ｒ８９０ ｙ＝２７４．５５ｘ２＋２９０．６ｘ７１．２１ Ｒ２＝０．７９８８ ０．４９０

Ｒ５５０／Ｒ９３０ ｙ＝２５２．６１ｘ２＋２６９．２１ｘ６６．０６７ Ｒ２＝０．８０１４ ０．４８７

　　通过 ４种植被指数的比较，ＮＤＶＩ的 Ｒ２最大，
ＲＭＳＥ最小。筛选得到回归方程：

ｙ＝３２３．２１４ｘ２＋４６９．９３０７ｘ１６５．０２１

ｘ为近红外波段在 ８９０ｎｍ和红波段在 ５３０ｎｍ
的归一化植被指数 ＮＤＶＩ（８９０，５３０）；ｙ为估测叶片
氮含量。

表 ２　ＮＤＶＩ与叶片氮含量多元回归关系的方差分析

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎＮＤＶＩａｎｄｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

变异来源　Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ　　 ＤＦ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

因 ｘ回归　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｙｘ １ ７．４７３８ ７．４７３８ ４３．１４１ ５．９９ １３．７４

因 ｘ２回归　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｙｘ２ １ ３．２６０５ ３．２６０５ １８．８２１

离回归　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ６ １．２１２７ ０．１７３２

　　对 ｙ＝－３２３．２１４ｘ２＋４６９．９３０７ｘ－１６５．０２１回

归方程进一步做显著性测验，Ｆ测验的结果（表 ２）
表明，二次项与一次项回归均呈极显著，所以此方

程能较好的描述 ｙ和 ｘ的回归关系。

３　结论与讨论

通过不同施氮水平下大豆叶片氮含量与叶片

光谱反射率之间的相关关系，建立了大豆叶片氮含

量的敏感波段及预测模型。筛选出具有代表性的 ４
个波段，在可见光波段范围内，５３０ｎｍ和 ５５０ｎｍ２
个波长的光谱反射率与大豆叶片氮含量的相关性

呈显著；在近红外波段，８９０ｎｍ和 ９３０ｎｍ２个波段
的光谱反射率与大豆叶片氮含量的相关性呈极显

著。进一步对两波段组合构成的比值植被指数、差

值植被指数、归一化植被指数和再归一化植被指数

与叶片氮含量进行相关性分析，其中 ８９０ｎｍ和 ５３０
ｎｍ组合的归一化植被指数预测叶片氮含量的效果
最好，与大豆叶片氮含量之间存在较为理想的多项

式函数关系，准确性较高，将 ＮＤＶＩ代入回归方程
得到如下模型：

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｎ） ＝ －３２３．２１４×ＮＤＶＩ２（８９０，
５３０）＋４６９．９３０７×ＮＤＶＩ（８９０，５３０）－１６５．０２１

此模型能较好的描述大豆光谱反射率与叶片

氮含量的关系，且简单易行，结果较为准确地速测

叶片氮含量，也为早期调控氮素估测产量提供依

据。该研究建立的大豆叶片氮素诊断模型，波段范

围仅在３１０ｎｍ～１１３０ｎｍ内，因此还有待于进一步
的验证。总体上看，叶片光谱特征可以较好地监测

和诊断大豆叶片氮素状况。今后需利用不同生态
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区和不同年份的试验资料对研究结果做进一步的

证实，以提高监测模型的可靠性。
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