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生菜叶片光谱红边参数对氮营养的响应特征分析

朱咏莉　李萍萍　毛罕平　吴沿友
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　以不同氮素供应水平下的水培生菜为研究对象，采用光谱仪和叶绿素仪分别获得生菜叶片的漫反射

光谱信息和叶绿素含量，通过提取生菜叶片光谱的红边参数，分析不同氮素供应水平下红边参数的变化规律，以及

各个红边参数与生菜叶片叶绿素含量间的关系。结果表明，随氮营养供应水平的提高，生菜叶片各红边参数呈现

不同的响应趋势。红边位置、最小振幅、红边面积以及红边振幅和最小振幅比值与生菜叶片 ＳＰＡＤ值间均具有极显

著的相关关系，其中以红边位置的相关程度最高，其相关系数为 ０９４２０，均方根误差为 １８０３。可见，红边位置可以

作为生菜叶片氮素营养诊断的一种有效指标。
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　　引言

红边是作物反射光谱中最明显的特征之一，与

植物叶绿素含量以及氮素营养、生物量、生长状态等

因素有密切关系
［１～４］

。描述红边特征的参数主要包

括红边位置、红边振幅和红边面积等。尽管研究结

果表明，红边位置、红边面积等可以用来监测小

麦
［５～７］

、水稻
［８］
和夏玉米

［９］
等大田作物以及菠菜

［１０］

叶片氮素的营养状况，但对于各个红边参数与叶片

氮素营养状况间的响应关系甚至在同一类型作物上

的差异，目前的研究结论并不明确。如对于小麦叶

片的氮营养状况的估测，姚霞等
［５］
认为红边位置的

预测效果较好，且不同算法提取的红边位置之间在

氮素营养监测的准确性和可靠性上存在差异；黄文

江等
［６］
和冯伟等

［７］
则分别认为红边参数中的归一

化最小振幅和红边左偏峰面积具有更好的预测效

果。将红边参数应用于生菜氮营养诊断方面的应用

研究，目前还鲜见报道。

本文以水培生菜为研究对象，采用光谱仪和叶

绿素仪分别获得生菜叶片的漫反射光谱信息和叶绿

素含量，通过提取生菜叶片光谱的红边参数，分析不

同氮素供应水平下红边参数的变化响应特征，对比

不同红边参数与生菜叶片叶绿素含量间的关系及其

应用效果。

１　材料与方法

１１　试验材料的培养
试验采用水培，在江苏大学玻璃温室中进行。

供试生菜品种为意大利耐抽苔生菜。先将生菜进行

育苗，待生菜幼苗长到两叶一芯时，取大小均匀一致

的幼苗，用水冲洗后，移栽到装有 １５０ｍＬ１／１０
Ｈｏａｇｌａｎｄ完全营养液的塑料杯中，每杯１株，预培养
１周，然后开始进行不同浓度水平的氮素处理。氮
素水平分别设为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９
和 Ｎ１０，其对应的氮素浓度分别为 Ｈｏａｇｌａｎｄ完全营
养液氮素浓度的 １／８、２／８、３／８、４／８、５／８、６／８、７／８、
８／８、９／８和 １０／８倍，由 ＮＨ４ＮＯ３提供。试验每 ２ｄ
进行一次营养液的更换，处理时间为 ４０ｄ。每处理
５个重复。氮素处理结束后进行叶片光谱数据的采
集和叶片叶绿素含量的测定。

１２　光谱数据的采集
采用美国 ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ）公司

生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型便携式高光谱分析仪进行叶
片漫反射光谱数据的采集。采集在室内进行。将光

谱探头及光源固定于三角架上，传感器探头位于工

作台上方约７ｃｍ处，垂直于被测物，试验设定视场

为２５°。测定时，取最近成熟的叶片［１１］
，先对叶面进

行简单的清洁后进行光谱测量，以１０次扫描平均为
一个取样点光谱，每一叶片取样点为５～１０个，以其
平均值作为该叶片的原始光谱。

１３　叶片叶绿素含量的测定
为了对生菜叶片氮素营养状况进行更为准确的

分析，在光谱采集的同时，使用日本美能达公司生产

的 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素仪进行生菜叶片叶绿素含
量（ＳＰＡＤ）测定，取样点数同光谱采集，平均 ＳＰＡＤ
值作为该叶片的叶绿素含量。

１４　数据处理方法
分别采用 Ｍａｔｌａｂ７０和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１３０进行光

谱反射吸光度转换、导数转换和数据统计与建模分

析。红边参数的计算方法为：①红边位置（λｒｅｄ）为
６８０～７５０ｎｍ区间一阶导数光谱最大值所对应的波
长。②红边振幅（Ｄλｒｅｄ）为红边位置对应的一阶导
数值。③最小振幅（Ｄλｍｉｎ）为波长在６８０～７５０ｎｍ之
间的最小一阶微分值。④红边面积（Ｓｒｅｄ）为 ６８０～
７５０ｎｍ波长范围内一阶导数光谱包围的面积。
⑤红边振幅与最小振幅的比值为 Ｄλｒｅｄ／Ｄλｍｉｎ。

２　结果与分析

２１　氮素水平对生菜叶片红边区一阶导数光谱的
影响

图 １　不同氮素水平生菜叶片的一阶导数光谱

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｌｅａｆｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

红边是指由于红光波段的强烈吸收与近红外波

段的强烈反射，使光谱反射率在 ６８０～７５０ｎｍ之间
陡然增加的窄条带区

［４］
。对不同氮素水平生菜叶

片红边范围内的漫反射光谱信息求取一阶导数，结

果如图１所示，图中仅以处理 Ｎ１、Ｎ３、Ｎ５、Ｎ７和 Ｎ９
为例进行说明。可以看出，红边范围内各氮素水平

一阶导数光谱均呈开口向下的不对称倒“Ｖ”型变
化，其峰值分布在 ６９５～７０２ｎｍ区域。并且随氮素
水平的提高，峰值对应的波长逐渐向红边长波方向

移动。当波长从 ６９５～７０２ｎｍ向 ６８０ｎｍ红边短波
边缘移动时，生菜叶片一阶导数光谱值下降速度较

快，同时因氮素水平不同而引起的光谱响应差异也
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在逐渐缩小。而当波长向 ７５０ｎｍ红边长波边缘移
动时，表现出类似的光谱响应特征。由此可见，不同

氮素水平位于６９５～７３０ｎｍ区域的一阶导数光谱较
红边边缘区域表现出更明显的差异性。

２２　不同氮素水平下生菜叶片红边参数变化特征
图２～４为不同氮素水平生菜叶片红边参数平

均值的变化。可以看出，各个红边参数对氮素供应

水平的变化具有不同的响应特征。随着氮素供应水

平的升高，红边位置 λｒｅｄ呈现明显的红移趋势，最高
氮素水平处理的红边位置平均在 ７００ｎｍ左右。最
小振幅 Ｄλｍｉｎ和红边面积 Ｓｒｅｄ的变化与 λｒｅｄ较为相似，
均表现为随氮素供应水平的升高而逐步上升的趋

势，并在处理水平 Ｎ８或 Ｎ９时，出现峰值，随后又有
所下降。各氮素处理 Ｄλｍｉｎ和 Ｓｒｅｄ平均值分别在
００００８０～０００１０５和 ０３９１～０４１４之间变化。不
同氮素处理间 Ｄλｒｅｄ的变化并未表现出明显的规律
性，其中 Ｎ１～Ｎ９间变化较小，在００１２５～００１３１
之间，而 Ｎ１０处理则明显下降，为００１０８。Ｄλｒｅｄ／
Ｄλｍｉｎ的变化与 λｒｅｄ基本呈相反的趋势，表现为 Ｎ１处
理最高，然后随水培氮浓度处理的升高而下降，对应

比值从１６１下降为１０４。

图 ２　不同氮素水平生菜叶片红边位置的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆλｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ
　

图３　不同氮素水平生菜叶片红边振幅和最小振幅的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＤλｒｅｄａｎｄＤλｍｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ
　

从以上生菜叶片红边参数随不同氮素水平变化

的结果可以初步判断，红边参数 λｒｅｄ、Ｄλｍｉｎ、Ｄλｒｅｄ／
Ｄλｍｉｎ较 Ｄλｒｅｄ和 Ｓｒｅｄ对不同氮素供应水平的变化反应
更为敏感，表现出的规律性更为明显。

２３　红边参数与生菜叶片叶绿素含量的关系
红边参数与植物叶绿素含量、生物量、生长状态

等的变化关系密切
［１～４］

。为了进一步明确生菜叶片

图 ４　不同氮素水平生菜叶片红边面积和

红边振幅与最小振幅比值的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＳｒｅｄａｎｄＤλｒｅｄ／Ｄλｍｉｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

　
各红边参数随氮营养水平变化的规律性，对５０个生
菜叶片样本的红边参数和 ＳＰＡＤ值分别进行了统计
分析。结果表明，除 Ｄλｒｅｄ以外，λｒｅｄ、Ｄλｍｉｎ、Ｓｒｅｄ和
Ｄλｒｅｄ／Ｄλｍｉｎ与 ＳＰＡＤ值间均存在极显著的相关关系
（表１），其中，以 λｒｅｄ与 ＳＰＡＤ值间的相关程度最高，
相关系数为０９４２０，其次是 Ｄλｍｉｎ、Ｄλｒｅｄ／Ｄλｍｉｎ和 Ｓｒｅｄ，
Ｄλｒｅｄ的相关程度最弱。各红边参数方程的均方根误
差变化在 １８０３～４７２７之间，以 Ｄλｒｅｄ为最大，其次
是 Ｓｒｅｄ、Ｄλｒｅｄ／Ｄλｍｉｎ和 Ｄλｍｉｎ，λｒｅｄ为最小（１８０３）。由
此，根据各红边参数与 ＳＰＡＤ值间的相关程度及其
方程的预测精度，λｒｅｄ较其他红边参数更适于用作生
菜叶片 ＳＰＡＤ值的估测指标。

表 １　生菜叶片 ＳＰＡＤ值与红边参数间的统计关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ

红边参数 方程 ｒ ｎ Ｐ
均方根

误差

λｒｅｄ ｙ＝２１９１ｘ－１５０６１ ０９４２０ ５０ ００００ １８０３

Ｄλｒｅｄ ｙ＝－１３８０７ｘ＋３９４２２ ０３２２８ ５０ ００２０ ４７２７

Ｄλｍｉｎ ｙ＝２９３１０ｘ－７３１４１ ０７９９１ ５０ ００００ ３０８７

Ｄλｒｅｄ／Ｄλｍｉｎ ｙ＝－１４４２５ｘ＋４１９１８ ０６６０１ ５０ ００００ ３７５２

Ｓｒｅｄ ｙ＝５７７３ｘ－５３１９５ ０４６８２ ５０ ０００１ ４０１６

　　为了进一步验证 λｒｅｄ对生菜叶片 ＳＰＡＤ的预测
效果，采集温室中同期种植的１２个生菜样本作为检
验集，分别获取其相应叶片的光谱数据和叶片

ＳＰＡＤ。结果表明，通过建立参数 λｒｅｄ和 ＳＰＡＤ值间
的关系，可以对生菜叶片氮素营养状况进行较为准

确的预测。图５为检验集样本 ＳＰＡＤ实测值和预测
值间的关系，相关系数为０９１８０。

３　结束语

红边参数可以反映生菜叶片氮素的营养状况。

随氮营养液浓度的升高，生菜叶片各红边参数呈现

不同的响应趋势。其中，以红边位置的红移与生菜
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图 ５　生菜叶片 ＳＰＡＤ实测值与预测值的比较

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｆＳＰＡＤ

ｖｅｒｓｕｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｎｅｓ
　

叶片氮营养状况的改善更具有一致性的变化。结果

表明，红边位置与生菜叶片 ＳＰＡＤ值间具有极显著
的相关关系，相关系数为０９４２０，均方根误差为
１８０３。因此，红边位置可以作为生菜氮素营养诊断
的一种有效指标。由于本试验样品是在单一氮营养

元素的控制条件下获得，其研究结论在更为复杂的

实际生产条件下的适用性还有待进一步验证。如对

于不同生菜品种、不同生育期或者不同种植环境下

的生菜等，各红边参数与氮营养水平的关系及其变

化特征等还有待进一步研究。
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