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烤烟冠层光谱参数与氮素垂直分布相关性研究*
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摘要: 研究烤烟地上部氮积累量垂直分布与冠层光谱参数的定量关系,以明确冠层不同叶层尤其是中、下层叶片对

光谱的贡献,构建基于光谱指数的烤烟不同叶层及其组合氮素积累量的反演模型。 针对不同施氮水平下烤烟进行

大田试验,于不同生育时期采集田间冠层光谱数据并测定植株不同器官及叶层生物量和氮含量。 对不同叶层及其

组合氮素积累量与多个光谱参数进行相关分析,结果表明:植被指数 RVI(810,680)可以有效反演烤烟植株中层、
上中层、上中下层氮素积累量;红边振幅(D姿Red)可有效反演下层、中下层氮素积累量,说明利用光谱参数反演烤烟

植株氮素积累量及中下层氮素积累量是可行的。
关键词: 烤烟摇 冠层光谱摇 氮素积累量摇 垂直分布

中图分类号: S572; O657郾 3 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2013)05鄄0219鄄07

Correlation between Nitrogen Vertical Distribution and
Spectral Characteristics of Flue鄄cured Tobacco
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Abstract: The quantitative relationship between vertical distribution of above鄄ground nitrogen
accumulation and canopy reflectance spectra in flue鄄cured tobacco (Nicotiana tabacum L. ) was studied.
It aimed at determining the contribution of leaf layers especially middle layer and lower layer to canopy
reflectance, and constructing vertical distribution inversion model of nitrogen accumulation in different
leaf layers and its combination in flue鄄cured tobacco. The field experiments with different nitrogen levels
were conducted. The time鄄course measurements were taken on canopy spectral reflectance and weights
and nitrogen contents in different plant parts and leaf layers during the experimental period. By means of
analysis of correlation with experimental results, it was found that RVI (810,680) could efficiently
inverse the ANA in middle layer, upper鄄middle layer and the whole plant layers of flue鄄cured tobacco.
D姿Red could efficiently inverse the ANA of lower layer, middle鄄lower layer of flue鄄cured tobacco. It was
concluded that ANA in middle, lower layer and the whole plantlets of flue鄄cured tobacco could be
monitored directly by key vegetation indices.
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摇 摇 引言

冠层中氮素含量垂直梯度是作物冠层的一个显

著特点[1]。 烤烟属于多叶型植物,并具有一定的叶

位空间垂直结构,在缺肥初期即轻度氮素胁迫时,下
层叶片因缺氮而引起早衰;在持续缺肥即中度胁迫



时,中、下层叶片均明显衰老,田间条件下肉眼可见

中、下层叶片由深绿变浅绿或变黄,但此时上层叶片

很少发生变化。 如果烤烟中下层的生长状态能够及

早发现,无疑可以及早实施管理。 实时监测作物生

长和营养态势,适时进行氮素精确诊断与肥水运筹

是精确农业研究的热点。 自 20 世纪 80 年代,有文

献利用多光谱、高光谱技术手段对田间条件下植株

的氮素状况作了大量的研究[2 ~ 7]。 然而冠层有一定

“厚度冶,而冠层内不同“深度冶的信息对冠层混合光

谱的贡献率不同[8],以往研究主要集中在作物冠层

反射光谱变化规律及氮素敏感波段选择上,且大都

针对上层叶位叶片建立相关遥感反演模型,忽略了

对中、下层叶片的监测。 因此明确冠层不同层次尤

其是中、下层叶片对光谱的贡献对提高冠层氮素反

演精度具有重要意义。 近年来,部分学者[9 ~ 11] 对冠

层中不同“叶层冶叶片氮素营养分布特征及其光谱

响应进行了研究,但研究主要集中在水稻、小麦等作

物上,而关于烤烟氮素垂直分布及其光谱响应的研

究未见报道。 本文通过分析烤烟地上部氮积累量垂

直分布与冠层光谱参数的定量关系,明确冠层不同

叶层尤其是中、下层叶片对光谱的贡献,构建基于光

谱指数的烤烟不同叶层及其组合氮素积累量的反演

模型,以期为烤烟氮素营养诊断和精确管理提供依

据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料与土壤特点

2010 ~ 2011 年在广东省始兴县马市镇坜坪村

现代烟草农业示范基地进行。 试验材料为烤烟品种

K326,试验地前茬为花生,土壤类型为紫色土,土壤

肥力中等偏下,基本理化性状为:pH 值 7郾 40,有机

质 1郾 5%,全氮 0郾 098%,全磷 0郾 056%,全钾 2郾 59%,碱
解氮 84 mg / g,速效磷 6郾 7 g / kg,速效钾 100 g / kg。
1郾 2摇 试验设计

采用随机区组试验设计,以氮素用量为试验因

素,设置 4 个不同施氮量处理,分别为 0(N0)、105
(N1)、150 ( N2)、195 kg / hm2 ( N3)。 每处理重复

3 次,共 12 个小区。 每小区种植烤烟 100 株,株行

距为 0郾 6 m 伊 1郾 2 m,周边设保护行。 肥源为烟草专

用复合肥(N P2O5 K2O,13郾 0% 9郾 0% 14郾 0% )、
碳酸氢铵(N,17郾 1% )、过磷酸钙(P2O5,12郾 0% )、硝
酸钾 (N K2O, 13郾 5% 44郾 5% )、 硫酸钾 (K2O,
50郾 0% )。 各处理氮肥基追比为 7:3,基肥用烟草专

用复合肥和过磷酸钙,追肥用碳酸氢铵和硝酸钾,用
过磷酸钙、K2 SO4 调至各处理总磷量、总钾量相同。
追肥时将肥料溶解混配成 20%的溶液,然后通过滴

灌系统(1颐 100)施入。 田间试验于每年 2 ~ 7 月进

行,2 月 26 日移栽,4 月 26 日 ~ 5 月 1 日打顶,每株

留叶数 20 ~ 22 片,5 月 7 日开始采收,7 月 4 日采收

完毕。 其他田间管理措施按照当地优质烤烟规范化

生产要求进行。
2010 年试验主要是建立光谱参数与烤烟不同

叶层氮积累量间定量方程,确立基于光谱参数的烤

烟不同叶层氮积累量监测模型;2011 年试验主要是

验证光谱监测模型。
1郾 3摇 测定项目与方法

1郾 3郾 1摇 光谱数据的测定

光谱数据测量采用美国 Cropscan 公司生产的

MSR 16R 型多光谱野外便携式辐射仪。 光谱仪的

主要技术参数见表 1。 于烤烟打顶定高后选择在晴

朗无云或少云的天气进行,测量时间为 10:00 ~
12:00(太阳高度角大于 45毅)。

表 1摇 MSR 16R 型多光谱辐射仪中心波长和带宽

Tab. 1摇 Center wavelength and band width of MSR 16R multi鄄spectral radiometer nm

参数
波长

460 510 560 610 660 680 710 760 810 870 950 1 100 1 220 1 300 1 500 1 650
中心波长 460郾 4 511郾 4 560郾 9 610郾 7 661郾 7 682郾 2 711郾 4 761郾 2 812郾 6 871郾 6 951郾 2 1 099郾 5 1 222郾 8 1 301郾 3 1 500郾 2 1 669郾 0
带宽摇 摇 6郾 8 7郾 7 9郾 4 10郾 3 11郾 6 11郾 5 12郾 4 10郾 6 11郾 4 12郾 2 13郾 3 16郾 5 11郾 4 12郾 2 14郾 8 200郾 0

摇 摇 冠层光谱测量:测量时探头垂直向下,距冠层垂

直高度约 l郾 5 m。 每小区测定 10 株,每株重复测量

3 次,共计 30 组,取平均值作为该小区的光谱测量

值。 光谱测定同时,随即选取 3 株烟,测定其总生物

量、地上部分质量、根质量、总鲜叶质量、总干叶质

量、总叶面积。
1郾 3郾 2摇 叶层的分层方法

根据烤烟株高将冠层平均分为 3 层,并自顶部

向地表分别命名为上、中、下层,如图 1 所示。 测定

完光谱反射率后,用园艺剪分别剪下各层植株体,分
开茎叶测定生化组分。
1郾 3郾 3摇 总氮含量及氮素积累量的测定

在不同生育时期各处理采样区分别取 3 棵烟

株,将植株分成叶片、茎和根。 除根在 60益 温度下

干燥至恒质量外,其他各部分分别在 105益温度下

杀青 0郾 5 h 后于 70益下干燥,称量。 然后用粉碎机

022 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 3 年



图 1摇 烤烟冠层分层方法

Fig. 1摇 Canopy distribution of flue鄄cured tobacco
1. 打顶位置摇 2. 上层摇 3. 中层摇 4. 下层

摇
粉样,过 60 目筛,装入自封袋,待测。 以浓 H2SO4消

化,在 FOSS Kjeltec 2300 型全自动凯氏定氮仪上测

定总氮含量。
LLNA = LLNCLLDW

PPNA = PPNCPPDW

RRNA = RRNCRRDW

式中摇 LLNA———叶片氮积累量,g / m2

LLNC———叶片氮含量,%
LLDW———叶片干物质量,g / m2

PPNA———地上部植株氮积累量,g / m2

PPNC———地上部植株氮含量,%
PPDW———地上部干物质量,g / m2

RRNA———根氮积累量,g / m2

RRNC———根氮含量,%
RRDW———根干物质量,g / m2

1郾 4摇 数据分析

计算可见光至近红外范围内的比值植被指数

(RVI)、差值植被指数 (DVI) 和归一化植被指数

(NDVI)、加强植被指数(EVI)等植被指数,具体计

算方法见表 2。
利用Matlab、Excel 和 SPSS 对数据进行统计分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同施氮水平下的烤烟氮素积累状况

氮素对烤烟器官形成有重要影响,氮积累量是

反映烤烟氮素状况的重要指标之一。 由表 3 可以看

出,同一施氮水平下,烤烟各器官氮素积累量均随生

育时期推移呈现先增加后降低的趋势,且烤烟器官

间氮素积累量从大到小为:叶、茎、根。
不同施氮水平对烤烟叶、茎和地上部氮素积累

均有显著影响。 在 5 月 17 日以前,始兴烟区因前期

干旱(数据未列出)烤烟叶、茎和地上部氮素积累量

从大到小为:N2、N3、N1、N0,表明施氮量过高或过

低的烤烟氮素积累受到干旱影响比正常施氮量的要

表 2摇 多光谱参数计算方法及出处

Tab. 2摇 Algorithm and references of different
multispectral indies

光谱参数 缩写 计算公式

比 值 植 被 指
数[12] RVI(姿1,姿2)

R姿1

R姿2

差 值 植 被 指
数[13] DVI(姿1,姿2) R姿1 - R姿2

归一化植被指
数[14] NDVI(姿1,姿2)

R姿1 - R姿2

R姿1 + R姿2

加 强 植 被 指
数[15] EVI

2郾 5(RNIR - R680)
1 + RNIR + 6R680 - 7郾 5R460

红 边 位 置 波
长[16] 姿rep [710 +50

0郾 5(R810 +R660) -R710

R760 -R ]
710

土壤调整植被
指数[17] SAVI

1郾 5(R870 - R680)
R870 + R680 + 0郾 5

优化土壤调节
植被指数[18] OSAVI

1郾 16(R810 - R680)
R810 - R680 + 0郾 16

大;5 月 17 日之后,烤烟氮素积累量随着施氮水平

的提高而增加,从大到小为 N3、N2、N1、N0。 同时,
可以看出,氮素在不同器官积累转移也有较大差异,
茎氮素积累量在 6 月 6 日左右达到最大值而后降

低,根氮素积累量在 5 月 29 日达到最大值,而叶氮

素积累量在 5 月 17 日即达到最大值而后降低。 说

明随着生育时期的延长,烤烟氮素在各器官间出现

转移的现象,氮素由叶片转移至茎和根。

表 3摇 不同施氮水平下烤烟各器官氮积累量

Tab. 3摇 Nitrogen concentration (LNA) in organs of
flue鄄cured tobacco for different nitrogen levels

at different growth stages g / m2

处理
烟株

器官

测定日期

4 月

28 日

5 月

17 日

5 月

29 日

6 月

6 日

6 月

20 日

N0 0郾 19d 0郾 23d 0郾 27d 0郾 33d 0郾 28c

N1
茎

0郾 41c 0郾 86c 1郾 25c 1郾 04c 1郾 09b

N2 0郾 78a 1郾 32a 1郾 38b 1郾 63b 1郾 69a

N3 0郾 49b 1郾 22b 1郾 48a 2郾 11a 1郾 68a

N0 0郾 92d 0郾 93c 0郾 62d 0郾 55d 0郾 30d

N1
叶

2郾 37c 3郾 61b 2郾 81c 2郾 07c 1郾 74c

N2 3郾 34a 4郾 86a 3郾 06b 2郾 53b 1郾 89b

N3 2郾 60b 4郾 82a 4郾 52a 3郾 62a 2郾 85a

N0 0郾 09d 0郾 24d 0郾 24d

N1
根

0郾 27c 0郾 70c 0郾 78c

N2 0郾 45a 1郾 04a 0郾 97b

N3 0郾 37b 0郾 92b 1郾 06a

N0 1郾 11d 1郾 16d 0郾 89d 0郾 88d 0郾 58d

N1
地上部

2郾 78c 4郾 46c 4郾 07c 3郾 11c 2郾 83c

N2 4郾 12a 6郾 19a 4郾 44b 4郾 15b 3郾 57b

N3 3郾 09b 6郾 04b 6郾 01a 5郾 73a 4郾 52a

摇 摇 注:邓肯氏新复极差法,同一器官的同列数据后的相同字母表示

在 0郾 05 水平上差异不显著,不同字母表示在 0郾 05 水平上差异显著。
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2郾 2摇 施氮水平对烤烟氮积累量垂直分布的影响

由图 2、3 可以看出,各处理烤烟茎氮素、叶氮素

的积累量按上、中、下层的顺序呈明显上升的梯度,
成熟初期下层茎叶氮素的积累量占上、中、下 3 层茎

叶总积累量的大部分,处于烤烟茎叶氮素的积累量

的主导地位,而后随着生育时期的推进,烤烟中上层

茎叶氮素的积累量急剧增加,并逐渐取代下层茎叶

成为植株氮素积累量的主导部位。 各层茎叶氮素的

积累量均随生育时期的推进呈先增加后减少的趋

势,各层茎氮素积累量最大值均出现在 6 月 6 日,而
后减小;各层叶氮素积累量最大值出现在 5 月 17
日,明显早于茎氮素积累量最大值出现的时间。 说

明随着烟株成熟进程的推进,烤烟植株叶片氮素首

先被转移,积累量先减小,而后茎的氮素积累量才减

小。 同时可以看出,烤烟中上层茎叶氮素的积累量

增加速度高于下层,而氮素积累量减少的速度却缓

于下层,这与普遍认为的氮素优先供应生长旺盛部

位的结果相符。
不同氮素水平条件下烤烟茎叶氮素的积累量在

成熟中后期表现出随施氮水平的提高而增加的趋

势,从大到小为 N3、N2、N1、N0;成熟前期由于氮素

效应的推迟,N3 处理茎叶氮素的积累量小于 N2 处

理,从大到小为 N2、N3、N1、N0。

图 2摇 施氮水平对烤烟茎氮素积累量垂直分布的影响

Fig. 2摇 Vertical nitrogen accumulation distribution of
flue鄄cured tobacco stem with different nitrogen levels

摇

图 3摇 施氮水平对烤烟叶氮素积累量垂直分布的影响

Fig. 3摇 Vertical nitrogen accumulation distribution of
flue鄄cured tobacco leaf with different nitrogen levels

摇

图 4摇 施氮水平对烤烟地上部氮素积累量垂直分布的影响

Fig. 4摇 Vertical nitrogen accumulation distribution of
flue鄄cured tobacco aerial part with different nitrogen levels

摇
由图 4 可以看出,烤烟地上部氮素积累量随生

育时期及氮素水平变化规律与茎叶氮素的积累量变

化规律基本一致。 均随生育时期的推进氮素积累量

先增加后减小。 不同氮素水平烤烟地上部氮素积累

量最大值出现的时间不一致,氮素水平越低地上部

氮素积累量最高值出现的越早,N0 处理在 4 月 28
日达最大值,N1、N2 处理则在 5 月 17 日出现,N3 处

理由于氮素的持续供应,在 5 月 17 日至成熟采收时

氮素积累量均维持在较高水平。 地上部氮素积累量

不同层次间的变化速度与茎、叶变化规律基本一致,
地上部中上层氮素积累速度高于下层,转移速度低

于下层。
2郾 3摇 烤烟氮素积累量垂直分布与光谱反射率的相

关性

为进一步分析不同叶层生化组分的垂直分布差

异对冠层光谱反射率的影响,将不同叶层生化组分

进行多种组合:上层、中层、下层、上中层、中下层、上
中下层,并对不同生育时期各施氮水平烤烟不同叶

层氮素积累量与光谱反射率进行了相关分析。

图 5摇 烤烟不同叶层氮素积累量与冠层光谱反射率

的相关性

Fig. 5摇 Correlation between nitrogen accumulation
distribution at different layers and spectra reflectance

of flue鄄cured tobacco leaf
摇

图 5 所示为不同叶层氮素积累量与冠层光谱反

射率的相关性分析,由图可知,上层、上中层氮素积

累量与冠层光谱反射率相关关系变化规律基本一
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致,其余各叶层及其组合规律相一致。 其中中层氮

素积累量和上中下层氮素积累量与冠层光谱反射率

相关关系相似度非常高,均在可见光波段与冠层光

谱反射率呈显著负相关关系,在近红外波段呈显著

正相关关系而且相关系数基本一样。 而且,除 510、
1 500、1 650 nm 波长外,各层及其组合氮素积累量

均与冠层光谱反射率显著相关。 说明,冠层光谱反

射率与各叶层氮素积累量均呈显著相关(个别波长

除外),其中中层氮素积累量很大程度上能反映植

株氮素积累总量。
2郾 4摇 光谱植被指数、红边振幅与烤烟氮素积累量垂

直分布的相关系数

由表 4 可以看出,不同叶层及其组合氮素积累

量与植被指数 RVI ( 810, 680 )、 DVI ( 810, 680 )、
NDVI(810,680)、SAVI 及 OSAVI 均达到显著相关

水平,且相关性大小依次为:上中下层、中层、中下

层、上中层、下层、上层;与植被指数 EVI(810)相关

性大小依次为:中下层、上中下层、中层、下层、上中

层、上层;与红边振幅(D姿Red)相关性大小依次为:中
下层、下层、上中下层、中层、上中层、上层。 综合分

析认为,中层氮素积累量和冠层植被指数及红边振

幅的相关关系与植株氮素积累量和冠层植被指数及

红边振幅的相关关系最为接近,即中层氮素积累量

对植株冠层光谱指数贡献最大,其次是下层,最小为

上层。
同时可以看出,不同叶层及其组合氮素积累量

反演最佳光谱参数并不完全一致,其中上层与土壤

调节植被指数 SAVI 相关性最高,可用 SAVI 来反演

上层氮素积累量;中层、上中层、上中下层氮素积累

量与比值植被指数 RVI(810,680)相关性最高,可用

RVI(810,680)来反演上层、中层、上中层、上中下层

氮素积累量;下层、中下层氮素积累量与红边振幅

D姿Red相关性最高,可用红边振幅 D姿Red来反演下层、
中下层氮素积累量。

表 4摇 烤烟不同叶层氮素积累量与冠层光谱指数、红边振幅的相关系数

Tab. 4摇 Correlation coefficients between canopy spectra index, D姿Red and nitrogen accumulation of
different leaf layers in flue鄄cured tobacco

叶层 RVI(810,680) DVI(810,680) NDVI(810,680) EVI(810) SAVI OSAVI D姿Red

上层 0郾 73 0郾 70 0郾 68 0郾 51 0郾 74 0郾 70 0郾 49
中层 0郾 92 0郾 86 0郾 83 0郾 76 0郾 83 0郾 85 0郾 82
下层 0郾 77 0郾 72 0郾 69 0郾 74 0郾 76 0郾 71 0郾 88
上中层 0郾 85 0郾 81 0郾 78 0郾 65 0郾 79 0郾 80 0郾 66
中下层 0郾 89 0郾 82 0郾 79 0郾 79 0郾 79 0郾 82 0郾 90
上中下层 0郾 93 0郾 88 0郾 85 0郾 77 0郾 85 0郾 87 0郾 84

摇 摇 由表 5 可以看出,中层、下层、上中层、中下层、
上中下层氮素积累量与光谱参数都能建立较好的回

归模型,经过对回归方程的检验发现实测数据和模

型预测数据有较好的拟合效果,可对上述各层氮素

积累量进行有效反演。 上层氮素积累量与 SAVI 相
关关系显著,但经过对回归方程的检验发现实测数

据和模型预测数据拟合效果不理想,因此,对上层氮

素积累量的定量监测还有待进一步研究。

表 5摇 不同叶层氮素积累量回归模型及其验证

Tab. 5摇 Regression models based upon vegetation indices against LNA of different leaf layers

叶层 光谱参数
模型建立 模型验证

回归模型 决定系数 决定系数 回归剩余残差

上层 SAVI y = 15郾 993x2 - 31郾 03x + 15郾 244 0郾 590 0* 0郾 768* 0郾 417
中层 RVI(810,680) y = 0郾 004 2x2郾 192 4 0郾 902 5** 0郾 893** 0郾 208
下层 D姿Red y = 4郾 396 2x2郾 435 7 0郾 925 4** 0郾 893** 0郾 209
上中层 RVI(810,680) y = 0郾 029 3x1郾 751 8 0郾 770 6** 0郾 841** 0郾 286
中下层 D姿Red y = 7郾 947 5x2郾 306 3 0郾 922 3** 0郾 902** 0郾 193
上中下层 RVI(810,680) y = 0郾 457 3x - 1郾 769 4 0郾 866 5** 0郾 931** 0郾 278

3摇 讨论

植株氮素积累量为植株含氮率和干物质积累量

的乘积,既反映了植株氮素营养状况,又反映了植株

的长势信息,同时所获取的冠层反射光谱也是群体

信息的表征[19 ~ 21],因此利用冠层反射光谱监测烤烟

植株氮素积累量具有一定的理论意义和应用价值。
部分学者对烤烟氮素吸收、分配[22 ~ 25]进行了大量研

究,但大多数研究都把烤烟冠层作为一个整体来考

虑,而忽视了冠层氮素在空间分布上的差异,尤其是
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在垂直方向的分布情况。 张仁华[26] 研究指出,在可

见光波段的蓝光区和红光区由于叶绿素的强烈吸收

反射率非常低,只有少量透过叶片,而在近红外波

段,单个叶片的反射率和透过率都很高,吸收很少,
且在多层叶片的情况下会造成多次透射和反射,因
此,根据近红外波段在光学原理上反射率和透射率

上的特点,利用包含近红外波段信息的植被指数诊

断冠层中下部氮素状况是可以实现的。 王纪华

等[9]通过进一步深入的分层光谱分析,建立了利用

作物垂直冠层光谱匹配方法初步实现了作物中下层

叶绿素和氮素的遥感反演。 本文结果表明,利用植

被指数 RVI(810,680)可以有效反演烤烟植株中层、
上中层、上中下层氮素积累量;红边振幅(D姿Red)可
有效反演下层、中下层氮素积累量,这个结论对于反

演烤烟不同叶层,尤其是中下层氮素积累状况有一

定借鉴意义。 当然,本文研究结果仅仅在单一品种、

同一生态环境条件下展开,对于不同生态环境的差

异引起的差异性缺乏系统研究,且对于作物生化组

分垂直分布估算的研究,选取的品种类型较少,由于

不同品种之间存在不同的碳氮比代谢特征,本研究

的结论还需要进一步在不同生态条件和不同类型品

种中进行验证。

4摇 结束语

利用光谱植被指数 RVI(810,680)可以有效反

演烤烟植株中层、上中层、上中下层氮素积累量,回
归方程分别为:y = 0郾 004 2x2郾 192 4、y = 0郾 029 3x1郾 751 8

和 y = 0郾 457 3x - 1郾 769 4;红边振幅 D姿Red可有效反

演下层、中下层氮素积累量,回归方程分别为 y =
4郾 396 2x2郾 435 7和 y = 7郾 947 5x2郾 306 3;上层氮素积累量

反演模型还有待进一步研究。
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