
２０１５年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ８期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０８．０３５

玉米叶片全磷含量高光谱遥感监测诊断模型研究
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摘要：在２０１２—２０１４年连续实施夏玉米磷素营养监测定位试验，在４种不同施磷量和２个夏玉米品种处理下，分
别测定了拔节期、大喇叭口期、吐丝期和灌浆期玉米叶片光谱反射率及其对应叶片的全磷含量。选取了９个代表
性光谱波段及其组合，利用前２年归一化光谱数据分品种与叶片全磷含量分别进行回归拟合。在各生育时期，每
个品种选择决定系数和Ｆ值最高的４个模型，并利用第３年测定的光谱和全磷含量数据分别对两个品种进行均方
根误差和相对误差的验证，选择均方根误差和相对误差较小的拟合模型。结果表明，在拔节期、大喇叭口期和灌浆

期，玉米叶片全磷含量最佳的拟合光谱参量分别为波段（８３０＋８８０）、（８３０＋９４０）、（８８０＋１１００）ｎｍ的归一化指数。
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　　引言

磷素是植物生长发育不可缺少的三大营养元素

之一，在植物体内磷素以多种化合物形态参与各种

代谢过程，促进作物高产和保持品种优良特性［１］。

磷素在土壤中有较强的后效作用，需要根据作物磷



素水平和生长状况，按需精准施用磷肥，才能够提高

产量，并能节约肥料和节能减排。因而，作物生育中期

磷素营养诊断是实现磷肥精准管理的关键技术措施。

与氮素光谱研究相比，植物中磷素营养与光谱

特性关系研究相对较少［２－５］。研究表明，植物磷素

含量对光谱特性有较大影响，但其影响不像氮营养

水平那样一致［６］。ＡｌＡｌｂｂａ等研究表明，缺磷玉米
叶片在 ８３０、９４０、１１００ｎｍ波段光谱反射率较高。
Ｏｓｂｏｍｅ等研究指出，玉米在缺磷较为严重的生长早
期，蓝光区（４４０～４４５ｎｍ）和近红外波段（７３０～
９３０ｎｍ）为敏感波段，可进行植物体内磷素含量的
诊断，而在生长晚期和土壤中磷浓度较高时，其敏感

度明显下降［７］。程一松等研究指出，夏玉米在５８０～
７１０ｎｍ波段光谱反射率随磷肥用量增加而提高，且
较为明显，在可见光波段范围内，其光谱特征与氮相

反［８］。王磊等研究指出，近红外反射波段 ７７０～
７９０ｎｍ也可作为玉米磷素营养监测的敏感波段［９］。

综上所述，作物磷素营养光谱诊断研究尚欠深

入，因作物品种不同与试验条件差异，导致其研究结

果也不尽相同。在前人已有研究的基础上，本文基

于２个夏玉米品种４个生育期测定的数据，比较不
同磷肥梯度处理下夏玉米不同品种各生育期叶面积

指数（ＬＡＩ）和叶片磷素含量的差异，分析叶片归一
化光谱与叶片磷素含量的相关关系，寻找玉米各个

生育时期磷素营养含量诊断的敏感波段，构建夏玉

米磷素营养诊断模型，并进行品种间误差分析，以期

为玉米磷素营养状况高光谱遥感监测与诊断提供理

论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　试验设计
２０１２—２０１４年在西北农林科技大学北校区农

作一站（北纬３４°２９′，东经１０８°０６′）设置夏玉米营
养高光谱遥感诊断田间试验。试验地位于陕西关中

平原西部杨凌示范区，为暖温带半湿润气候，海拔高

度４００ｍ左右。试验田供试土壤为红油土，质地为
粉砂粘壤土，０～２０ｃｍ土层养分质量比为：有机质
１０４８ｍｇ／ｋｇ、全氮１２０ｇ／ｋｇ、碱解氮３６４８ｍｇ／ｋｇ、
速效磷１２４９ｍｇ／ｋｇ。试验采取二次裂区设计，磷肥
为主处理，氮肥为副处理，品种为副副处理，并实行

多年连续定位施肥处理。磷肥（含 Ｐ２Ｏ５质量分数
１６％）处理设置 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３等４个施磷量处理，
分别为０、６０、１２０、１８０ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５，磷肥作为底肥
一次性施入。氮肥（含氮质量分数４６％的尿素）处
理设置 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４等 ５个施氮量处理：０、
７５、１５０、２２５、３００ｋｇ／ｈｍ２纯氮，总氮肥 ６０％作为基

肥，４０％作为追肥。２个供试玉米品种为豫玉２２（平
展型）和郑单９５８（紧凑型），种植密度：豫玉２２为
５２５×１０４株／ｈｍ２，郑单９５８为６７５×１０４株／ｈｍ２。
１２　叶片光谱反射率与全磷含量测定

在夏玉米拔节期（６月 ２６日）、大喇叭口期
（７月１０日）、吐丝期（８月４日）和灌浆期（８月１８
日），选择晴朗无云、无风天气，用 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３
高光谱仪，选取有代表性玉米植株，在 １０：３０—
１３：３０测定相同叶位单叶片光谱反射率。测量时夹
住玉米果穗叶（第６叶）的中部位置，光谱采样每１０
个为一组，每次测定２组，以其平均值作为该叶片光
谱反射值。

采用仪器配套的夹状探头测定玉米单叶片光谱

反射率，此法的优点是：①当采用自然光源测量反射
光谱时，在１３５０～１４５０ｎｍ和１８００～１９５０ｎｍ水分
吸收带有较大噪声干扰，而采用此测量方法则无水

分吸收带的噪声干扰，增加了可选择的敏感波段。

②叶片距离感光原件距离相对较近，且采用了内置
光源，增加了测量的稳定性及准确性。

夏玉米冠层ＬＡＩ测量与冠层光谱反射率采集同
步进行。测完光谱反射率后，在同一取样范围内，以

美国 Ｄｅｃａｇｏｎ公司生产的 ＡｃｃｕＰＡＲＬＰ ８０型植物
冠层分析仪测量玉米群体 ＬＡＩ，测量时为保证所得
数据准确有效，每个小区测３次重复，每个点在平行
于垄间、垂直垄间各测３次，取算数平均值为该测量
点ＬＡＩ。

在田间光谱测量后，立即剪取测定叶片并带回

实验室，进行杀青和干燥处理，采用钒钼黄吸光光度

法测定叶片全磷含量。

１３　高光谱遥感估算模型的精度检验
原始光谱反射率（Ｒｉ）归一化变换（Ｎ（Ｒｉ））
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ｒｉ

１
ｎ∑

ｎ
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式中　ｒｉ———光谱波段
１４　高光谱遥感估算模型的精度检验

在选择作物营养元素诊断估算模型时，不仅要

求回归模型的决定系数和 Ｆ值均要高，而且需要具
有可重复性和不同品种间的普遍适用性。因此采用

均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对误差（ＲＥ）检验模型的
拟合精度。

２　结果与分析

２１　不同施磷量对夏玉米各生育期叶片磷含量与
ＬＡＩ的影响
表１、２数据显示，在夏玉米不同生育期，在相
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　　 表１　不同施氮、磷量处理下各生育期玉米叶片全磷含量
Ｔａｂ．１　Ｌｅａｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ｍｇ／ｇ

氮肥处理 磷肥处理
拔节期 大喇叭口期 吐丝期 灌浆期

郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２

Ｐ０ １３１ｃ １２６ｃ ０９２ｄ ０９６ｃ ０６７ｄ ０７５ｃ ０６３ｃ ０６２ｂ

Ｎ０
Ｐ１ １４１ｂ １４５ｂ １０５ｃ １０３ｃ ０８３ｃ ０８５ｃ ０６９ｃ ０６１ｂ

Ｐ２ １４４ｂ １４８ｂ １２４ｂ １２５ｂ ０９５ｂ １０８ｂ ０８３ｂ ０９４ａ

Ｐ３ １７３ａ １７６ａ １３４ａ １３８ａ １２３ａ １１２ａ ０９３ａ ０９７ａ

Ｐ０ １６３ｃ １５９ｃ １１５ｂ １１１ｂ ０９７ｃ ０９７ｂ ０７０ｂ ０７２ｂ

Ｎ１
Ｐ１ １７３ｂ １６９ｂ １１８ｂ １１７ｂ ０９６ｃ ０９５ｂ ０７３ｂ ０７８ｂ

Ｐ２ １７１ｂ １７２ｂ １３３ａ １３３ａ １１２ｂ １０７ａ ０７８ｂ ０８４ａｂ

Ｐ３ １８５ａ １８３ａ １３５ａ １３３ａ １２０ａ １０７ａ １０１ａ ０９５ａ

Ｐ０ １７２ｃ １７２ｃ １１９ｃ １１５ｃ １０９ｃ ０９３ｃ ０７４ｄ ０６７ｃ

Ｎ２
Ｐ１ １７３ｂｃ １７３ｃ １２０ｃ １２０ｃ １００ｃ １０２ｃ ０８９ｃ ０７５ｃ

Ｐ２ １９３ｂ １９０ｂ １４６ｂ １４８ｂ １２５ｂ １２０ｂ １０２ｂ ０９９ｂ

Ｐ３ ２１３ａ ２１３ａ １６４ａ １６０ａ １３９ａ １４１ａ １３０ａ １１２ａ

Ｐ０ １７７ｃ １７７ｃ １４２ｂ １４４ｂ １１４ｂ １２９ｂ ０９１ｂ １０１ｃ

Ｎ３
Ｐ１ １９９ｂ ２０３ｂ １５０ｂ １４６ｂ １２３ｂ １３０ｂ １００ｂ １０９ｃ

Ｐ２ ２４１ａ ２４２ａ １５０ｂ １４５ｂ １３８ａ １３３ｂ １０３ｂ １１６ｂ

Ｐ３ ２４５ａ ２４６ａ １７３ａ １７４ａ １４４ａ １５３ａ １４２ａ １３６ａ

Ｐ０ １９２ｂ １９２ｂ １５２ｃ １５１ｃ １３２ｃ １３８ｂ １１７ｂ １２７ｂ

Ｎ４
Ｐ１ ２０７ｂ ２０８ｂ １６１ｂｃ １５８ｃ １４７ｂ １３６ｂ １１８ｂ １３０ａｂ

Ｐ２ ２４３ａ ２４４ａ １６３ｂ １６６ｂ １４６ｂ １３６ｂ １３８ａ １２６ｂ

Ｐ３ ２４５ａ ２４６ａ １８２ａ １８０ａ １６０ａ １５４ａ １４２ａ １３５ａ

　　注：同列数据后不同字母表示处理间差异达Ｐ＜００５显著水平。下同。

表２　不同施氮、磷量处理下各生育期玉米叶面积指数
Ｔａｂ．２　Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

氮肥处理 磷肥处理
拔节期 大喇叭口期 吐丝期 灌浆期

郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２

Ｐ０ ０６３ｂ ０３８ｃ １２３ｂ １０８ｃ １４６ｃ １３０ｃ ３５７ｃ ３４０ｃ

Ｎ０
Ｐ１ ０６７ｂ ０５０ｂ １４６ａ １３３ｂ １８８ｂ １８０ｂ ３８７ｂ ３７１ｂ

Ｐ２ ０６７ｂ ０５５ａ １５０ａ １３３ｂ ２００ｂ １７８ｂ ３９３ｂ ３８１ｂ

Ｐ３ ０７０ａ ０５９ａ １５３ａ １４２ａ ２５５ａ ２４３ａ ４４０ａ ４２４ａ

Ｐ０ ０６６ｃ ０５２ｂ １６５ｂ １５０ｂ １９８ｃ １８０ｃ ３８０ｃ ３６２ｃ

Ｎ１
Ｐ１ ０７７ｂ ０５８ｂ １６６ｂ １４７ｂ ２１１ｃ １７９ｃ ４１５ｂ ４０３ｂ

Ｐ２ ０８７ａ ０７２ａ １７７ａ １６７ａ ２５４ｂ ２３９ｂ ４１４ｂ ４０１ｂ

Ｐ３ ０８９ａ ０７３ａ １７５ａ １７１ａ ２７１ａ ２６１ａ ４６２ａ ４４９ａ

Ｐ０ ０７０ｂ ０５８ｂ １７７ｂ １５９ｂ ２３４ｄ ２１５ｃ ４２０ｃ ４０５ｃ

Ｎ２
Ｐ１ ０８５ａｂ ０７４ａ １７５ｂ １５８ｂ ２７０ｃ ２５２ｂ ４５６ｂ ４３９ｂ

Ｐ２ ０９１ａ ０７７ａ ２２９ａ ２１５ａ ２９７ｂ ２８７ａ ４７４ａ ４５６ａｂ

Ｐ３ ０９２ａ ０７７ａ ２３５ａ ２２２ａ ３１１ａ ２９８ａ ４８３ａ ４６６ａ

Ｐ０ ０９５ａ ０７９ａ １９４ｃ １７６ｃ ２４７ｃ ２２８ｃ ４０９ｂ ３９８ｂ

Ｎ３
Ｐ１ ０９５ａ ０８３ａ １９７ｃ １８６ｃ ２７９ｂ ２５９ｂ ４６４ａ ４４５ａ

Ｐ２ １００ａ ０８３ａ ２３０ｂ ２１５ｂ ３０９ａ ２９７ａ ４６８ａ ４４９ａ

Ｐ３ １０３ａ ０８６ａ ２４３ａ ２４６ａ ３２３ａ ３０４ａ ４７２ａ ４５２ａ

Ｐ０ ０９９ｂ ０８６ｂ ２０７ｃ １８８ｂ ２７１ｂ ２５７ｂ ４５５ｃ ４４０ｃ

Ｎ４
Ｐ１ １０６ｂ ０９３ａｂ ２２８ｂ ２０９ｂ ３２５ａ ３００ａ ４９５ｂ ４８１ｂ

Ｐ２ １１４ａ ０９８ａ ２６９ａ ２５０ａ ３２５ａ ３０５ａ ５２８ａ ５１０ａ

Ｐ３ １１４ａ １００ａ ２７３ａ ２６０ａ ３２７ａ ３０８ａ ５３２ａ ５１４ａ

同氮肥水平下，随着施磷量增加，２个玉米品种叶片
全磷含量与 ＬＡＩ随之升高（表１、２中数据为３年测

量叶片全磷含量及 ＬＡＩ的平均值）；在相同磷肥水
平下，随着施氮量增加，２个玉米品种叶片全磷含量
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与ＬＡＩ随之升高。在同一生育期，高磷水平（Ｐ３）与
不同氮素梯度耦合条件下，叶片含磷量与 ＬＡＩ均高
于低磷素（Ｐ０）水平下的氮磷耦合。如大喇叭口期
郑单９５８高磷与低磷施肥处理条件下，叶片磷素含
量分别相差 ０４２、０２０、０４５、０３１、０３０ｍｇ／ｇ；ＬＡＩ
差值分别为 ０２０、０１０、０５８、０４９、０６６。拔节期
玉米对磷素需求量不高，高氮磷耦合的磷肥处理间

叶片磷含量差异不显著。在玉米生长早期，不同施

磷量处理叶片全磷含量差异较明显，而在玉米生育

晚期，不同施磷量处理叶片含磷量差异逐渐趋于不

明显，这与Ｏｓｂｏｒｎｅ等的研究结果相似［１０］。

２２　不同生育期玉米叶片全磷含量与叶片归一化
光谱相关关系

图１　不同生育期夏玉米不同品种叶片全磷含量与
叶片归一化光谱的相关系数

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒ

ＺＤ９５８ａｎｄＹＹ２２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
（ａ）郑单９５８　（ｂ）豫玉２２

图１显示，在４００～２５００ｎｍ光谱范围内，不同
生育期夏玉米叶片磷含量与叶片归一化光谱相关关

系差异较大，但相关系数动态走势基本相似。在同

一生育期，２个玉米品种叶片含磷量与归一化光谱
相关关系变化动态基本相似，且相关系数差异均不

大。在拔节期，２个夏玉米品种的全磷含量与归一
化光谱在７４０～１３２０ｎｍ波段有较高且稳定的正相
关关系，且为极显著相关；在大喇叭口期 ７４０～
１３８０ｎｍ波段，夏玉米叶片全磷含量与叶片归一化
光谱均具有较高且稳定的正相关性，且均达到极显

著正相关。在吐丝期，叶片全磷含量与归一化光谱

走势与拔节期和大喇叭口期的相关动态走势基本相

似，但未达到显著相关水平，这与王磊等的研究结论

相似［１１］，这可能是在此生育期，决定光谱特征的化

学和物理因素变动较大或较紊乱，导致反射光谱监

测不敏感。在灌浆期，２个夏玉米品种叶片含磷量
与归一化光谱有相似的相关关系，在７５０～２５００ｎｍ
波段，叶片含磷量与归一化光谱显著正相关，且相关

关系较稳定；在７４０～１４００ｎｍ具有稳定的正相关关
系。表 ３列出了叶片归一化光谱与全磷含量在
４００～２５００ｎｍ光谱范围内达到稳定显著相关水平
的波段及相关系数。

表３　不同生育期夏玉米叶片磷含量与归一化光谱
的敏感波段及相关系数

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｅａｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期　　
敏感

波段／ｎｍ
品种 相关系数

平均相关

系数

拔节期 ７４０～１３２０
郑单９５８ ０７１８～０７８１ ０７６９

豫玉２２ ０５８６～０８１１ ０７５７

大喇叭口期 ７４０～１３８０
郑单９５８ ０６６６～０８９０ ０８５９

豫玉２２ ０６３０～０８４５ ０８２１

灌浆期 ７５０～２５００
郑单９５８ ０５８３～０８６９ ０７４８

豫玉２２ ０４９７～０８５０ ０６８１

２３　玉米叶片归一化光谱特征波段的选择及其组合
根据上述敏感波段的筛选，并综合 ＡｌＡｂｂａｓ

等［７－８，１２－１３］的研究结论，选择９个波段归一化光谱、
双波段组合（１６组）成特征光谱参数（表４），与叶片
含磷量做进一步相关分析。由于光谱相关系数在

１３５０～１４００ｎｍ具有较大波动，所以以此为界，将
波段分为２组，并进行双波段组合。由表４可知，多
数双波段组合与叶片全磷含量的相关系数普遍高于

单波段。２个品种的相关系数有一定的差异，但总
体趋势相同。

磷素对玉米归一化光谱的影响较为复杂，植物

对磷素吸收不仅与植物的根系特性和土壤中磷素有

效性、浓度有关［１４－１５］，还受到其他养分含量变化［１６］

及其与磷素营养交互作用［１７］的影响。因此，不同磷

素营养水平直接影响了叶片的理化性状，从而间接

影响了叶片归一化光谱。所以吐丝期归一化光谱与

叶片磷含量相关性未达到显著水平，而拔节期、大喇

叭口期和灌浆期均达到极显著相关水平。

在拔节期、大喇叭口期的近红外短波波段（７８０～
１１００ｎｍ）为极显著相关。伴随着夏玉米生育期的
推进，在灌浆期的相关系数多为极显著相关。不同

施磷量条件下，在不同生育期叶片内化学成分及物

理组成变化较大，进而影响了光谱反射的特征。

２４　叶片全磷含量光谱诊断模型构建及其精度检验
本品种检验指利用本品种数据检验模型精度，
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　　 表４　不同生育期夏玉米叶片全磷含量与特征光谱值的相关系数
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

特征波段及

其组合／ｎｍ

拔节期 大喇叭口期 吐丝期 灌浆期

郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２

８３０ ０７７１ ０８０９ ０８８１ ０８１７ ００６５ ００６８ ０８５７ ０８３８

８８０ ０７６７ ０８０２ ０８７４ ０８１９ ００７１ ００５３ ０８６３ ０８４１

９４０ ０７７０ ０７９６ ０８６４ ０８２９ ００７５ ００４５ ０８６７ ０８４３

１１００ ０７５９ ０７８５ ０８４９ ０８１８ ００７８ ００１３ ０８６６ ０８４７

１４３０ ０２４３ ０２２８ ０３５１ ０３８７ ０２９１ ０３４３ ０６７１ ０５３５

１５８０ ０３０９ ０２２１ ０５１８ ０６００ ０２５２ ０２２７ ０７３５ ０７０２

１６５０ ０４０７ ０２７２ ０６３８ ０６７４ ０２０４ ０１９０ ０７６８ ０７５５

１７４０ ０３４９ ０２５６ ０５９３ ０６３５ ０１８９ ０２１２ ０７３０ ０７２１

２２００ ０２２１ ０１９８ ０３７５ ０４２３ ０３０４ ０３１６ ０６０６ ０５３３

８３０＋８８０ ０７６９ ０８０６ ０８７８ ０８１８ ００６８ ００６０ ０８６０ ０８４０

８３０＋９４０ ０７７１ ０８０３ ０８７３ ０８２４ ００７０ ００５６ ０８６２ ０８４１

８３０＋１１００ ０７６６ ０７９９ ０８６７ ０８２０ ００７２ ００４１ ０８６２ ０８４３

８８０＋９４０ ０７７５ ０７９９ ０８７０ ０８１９ ００７３ ００４９ ０８６１ ０８４２

８８０＋１１００ ０７６４ ０７９５ ０８６３ ０８２０ ００７５ ００３３ ０８６５ ０８４４

９４０＋１１００ ０７６５ ０７９１ ０８５８ ０８２５ ００７７ ００２９ ０８６６ ０８４５

１４３０＋１５８０ ０２８０ ０２２６ ０４３９ ０５０２ ０２７９ ０２８９ ０７１４ ０６３１

１４３０＋１６５０ ０３３２ ０２５３ ０４９９ ０５４０ ０２５６ ０２７７ ０７３４ ０６６６

１４３０＋１７４０ ０３０２ ０２４５ ０４７５ ０５１７ ０２４７ ０２８６ ０７１１ ０６４１

１４３０＋２２００ ０２３３ ０２１３ ０３６５ ０４０６ ０２９９ ０３３０ ０６４９ ０５３７

１５８０＋１６５０ ０３５８ ０２４６ ０５７９ ０６３７ ０２２８ ０２１０ ０７５２ ０７３０

１５８０＋１７４０ ０３２９ ０２３８ ０５５６ ０６１８ ０２２２ ０２２０ ０７３２ ０７１２

１５８０＋２２００ ０２６８ ０２１１ ０４４８ ０５１９ ０２８１ ０２７３ ０６８４ ０６３５

１６５０＋１７４０ ０３７８ ０２６４ ０６１６ ０６５５ ０１９７ ０２０１ ０７５０ ０７３９

１６５０＋２２００ ０３２０ ０２３７ ０５０９ ０５５８ ０２５７ ０２５９ ０７０７ ０６７３

１７４０＋２２００ ０２８９ ０２２９ ０４８５ ０５３５ ０２４８ ０２６８ ０６８０ ０６４６

　　注： 表示相关系数显著水平Ｐ＜００１，样本数ｎ＝２０，ｒ＝０５６１。

品种间交叉检验指利用另一品种数据检验该模型精

度。从表４中，在每个生育期每个品种选择相关系
数较高的４个指数进行线性、对数、二次和指数回归
拟合分析，选择决定系数和 Ｆ值较高的方程进行模
型精度检验（表５）。在拔节期，在本品种检验中，只
有豫玉２２的（８３０＋８８０）、（８３０＋９４０）ｎｍ拟合方程
有较低的均方根误差和相对误差，但（８３０＋９４０）ｎｍ
拟合方程在交叉检验中上述值较高，不适用于郑单

９５８品种。在大喇叭口期，本品种检验的 ＲＭＳＥ和
ＲＥ均差异较小，但只有豫玉 ２２所建立的（８３０＋
９４０）ｎｍ模型在交叉检验中具有较低的 ＲＭＳＥ和
ＲＥ，具有品种间的适用性。在灌浆期，２个品种拟合
模型均具有较低的均方根误差和相对误差，选择决

定系数和 Ｆ值相对较高，且在两个品种的检验结果
中具有较低值的（８３０＋９４０）ｎｍ为最适模型。

本研究结果表明，敏感波段均为近红外短波段，

而在可见光波段，相关系数变化动态的波动较大，可

能是受花青苷等磷素敏感色素的影响，导致在

４００～７００ｎｍ波段内叶片光谱反射率波动较大，不

适宜磷素的营养监测。在近红外长波段（１１００～
２５００ｎｍ），受木质素、淀粉和水分等的影响，相关系
数变化动态稳定性亦不如近红外短波段。

３　讨论

合理分配和利用磷肥是农业精准施肥和测土配

方施肥的重要任务，准确、快速、及时地对作物磷素

营养状况做出判断是农田精确施肥的基础。通过分

析特征光谱参数与叶片含磷量之间的关系，选定农

作物生长特征的光谱波段及其衍生参数，能够构建

准确性高、稳定、误差低的作物含磷量预测拟合模

型，可为合理施肥和营养检测、诊断提供现实依据。

本研究采用不同夏玉米品种、不同磷素水平和不同

生育期的３年田间试验数据，比较分析了不同光谱
参数下叶片全磷含量的模拟效果及其模型预测能

力，筛选出了各生育期最佳叶片含磷量预测拟合模

型，为夏玉米叶片磷营养遥感监测提供了科学依据。

分品种分析了不同施磷量对夏玉米各生育期叶

片磷含量及ＬＡＩ的影响，分品种对夏玉米叶片全磷
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　　 表５　不同生育期夏玉米叶片全磷含量与光谱变量回归模型及检验
Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期 品种 拟合方程
特征波段及其

组合／ｎｍ
Ｒ２ Ｆ值

本品种检验 交叉检验

ＲＭＳＥ ＲＥ ＲＭＳＥ ＲＥ

Ｙ＝４９４３＋３３３７ｌｎｘ ８３０ ０５９８ ２６７６２ ０２３１ ９６９ ０２４２ １０２９

郑单９５８
Ｙ＝－１４３４２＋７１３４０ｘ－７６５５９ｘ２ ９４０ ０６４０ １５１０４ ０２２６ ９５６ ０２６７ １３３５

Ｙ＝－１３７８＋４０９３ｘ ８３０＋９４０ ０５９２ ２６１１３ ０２３２ ９７７ ０２４０ １０５２

拔节期
Ｙ＝－１４１３６＋３５０４７ｘ－１８７１０ｘ２ ８８０＋９４０ ０６３９ １５０５５ ０２４０ １０６３ ０２１６ １１１９

Ｙ＝００６７ｅ８０５９ｘ ８３０ ０６６３ ３５４２５ ０２１４ ８７９ ０２２６ ９３３

豫玉２２
Ｙ＝７１６８＋５９５８ｌｎｘ ８８０ ０６５２ ３３３２４ ０２１６ ８９５ ０２３５ ９３１

Ｙ＝００６８ｅ４０１９ｘ ８３０＋８８０ ０６６４ ３５０７８ ０２０５ ７７７ ０２１７ ８４４

Ｙ＝３０８４＋６０４７ｌｎｘ ８３０＋９４０ ０６６１ ３３４１０ ０２０６ ７８０ ０２３５ ９８０

Ｙ＝－１００６５＋４９００５ｘ－５３３６０ｘ２ ８３０ ０７９５ ３２８９２ ００９８ ７８８ ０１２０ １０６５

郑单９５８
Ｙ＝３３２４＋２５４０ｌｎｘ ８８０ ０７８９ ６１６９１ ０１０２ ８７３ ０１１４ ９３７

Ｙ＝－０９９６６＋２４２９２ｘ－１３２１５ｘ２ ８３０＋８８０ ０７９１ ３２２５６ ０１０７ ９２４ ０１３１ １０７７

大喇叭口期
Ｙ＝１５７９＋２５６１ｌｎｘ ８３０＋９４０ ０７８３ ５９０５３ ００９７ ７７４ ０１００ ７９０

Ｙ＝－４３０３＋２１９８４ｘ－２００７８ｘ２ ８８０ ０６７５ １７６１６ ０１００ ８５１ ０１２６ １０８０

豫玉２２
Ｙ＝３３６７＋２２６５ｌｎｘ ９４０ ０６８２ ３８５５１ ０１１０ ９１５ ０１１５ １０４５

Ｙ＝１７９７＋２２９１ｌｎｘ ８３０＋９４０ ０６９０ ３８２１３ ０１０５ ８８７ ０１０６ ９８８

Ｙ＝１７９９＋２２６９ｌｎｘ ９４０＋１１００ ０６９９ ３９７１６ ００９９ ８０５ ０１２０ １０５５

Ｙ＝５８２０＋４９９９ｌｎｘ ９４０ ０７９９ ６３７１７ ０１０８ ８８８ ０１２４ １０１４

郑单９５８
Ｙ＝５８９０＋５０８１ｌｎｘ １１００ ０７９６ ６８３８２ ０１１０ ８８６ ０１４０ １２１４

Ｙ＝－３７８４＋６２５１ｘ ８８０＋１１００ ０８１２ ６９３４１ ０１２８ ９２５ ０１２３ １０２６

灌浆期
Ｙ＝２３５６＋５０２３ｌｎｘ ９４０＋１１００ ０７７０ ６０３０４ ０１１４ ８９２ ０１４１ １２０５

Ｙ＝００１２ｅ１１１２０ｘ ９４０ ０７８４ ６５３９０ ０１１１ ９１９ ０１２２ １０２６

豫玉２２
Ｙ＝００１１ｅ１１３２７ｘ １１００ ０７８９ ６７１５５ ０１０８ ９０４ ０１３２ １１２４

Ｙ＝１２１５－５８３５ｘ＋６９６８ｘ２ ８８０＋１１００ ０７８４ ４４５８０ ０１０７ ８７２ ０１０９ ９０２

Ｙ＝１５８０－６８１８ｘ＋７６４６ｘ２ ９４０＋１１００ ０７９８ ６８５３６ ０１１７ １０４６ ０１２５ １０３８

　　注：α＝００１，Ｆ（１，１８）＝８２９。ｘ指敏感波段的归一化指数，Ｙ指叶片全磷含量（ｍｇ／ｇ）。

含量与归一化光谱等参量进行了相关性分析，从中

选择出相关系数高的组合进行线性回归方程拟合，

并进一步比较其决定系数、Ｆ值，且分别对２个品种
的均方根误差和相对误差进行了检验，选择得到了

同时适合２个夏玉米品种的叶片全磷含量高光谱遥
感预测模型，具有较好的预测性、代表性、通用性和

稳定性。

在前人对养分含量和光谱众多变量预测模型研

究中，主要偏重于氮素的研究，对于磷素的研究相对

较少，且结果也不尽一致［１８－１９］。这是因为植物轻度

缺磷时，叶绿素浓度有可能提高，但在严重缺磷时，

叶片光谱分析才能用于磷营养诊断。因为缺磷的植

物叶片的细胞其伸长受影响的程度超过叶绿素所受

的影响，因此其单位叶面积中叶绿素含量较高，较正

常植株叶片呈暗绿色；又因为缺磷的植株，体内碳水

化合物代谢受阻，有糖分积累，易形成花青素［１］。

所以，叶绿素和花青素对缺磷植物叶片反射光谱的

影响较大，导致光谱分析过程较为复杂，其分析结果

也较为不一致。

在前文论述中，测试的２个玉米品种的敏感波

段均为近红外波段，且不同生育期的敏感波段有所

不同。在生育早期，敏感波段在７４０～１３２０ｎｍ，在
生育中后期，增加了近红外长波段为敏感波段。叶

片反射光谱在近红外波段区域主要是Ｎ—Ｈ和Ｏ—
Ｈ化学键弯曲、伸展共同作用的结果，但这两种化学
键为水、纤维素、糖、淀粉和木质素等吸收光谱所共

有的，所以一个波长可能对应多种化合物［２０］。此现

象增加了磷素营养监测的难度，并且导致预测磷素

营养的模型波段不为单一敏感波段，并且其敏感波

段随着生育期的改变而发生相应的变化。

综合植物营养学、相关波段和相关系数可看出，

拔节期和大喇叭口期对养分的吸收和利用效率最

高，７４０～１３２０ｎｍ和７４０～１３８０ｎｍ分别为这两个
生育期的敏感波段。不同的磷肥水平导致了叶片磷

素含量的差异，进而影响玉米叶片内部生化成分和

细胞物理排列等，导致了不同磷营养水平下不同的

光谱特征。因为磷素含量的多少，直接影响与磷素

有关的植物体内一系列重要物质的含量及生理代

谢。如核酸、磷脂、植素、ＡＴＰ含 Ｐ的酶和蛋白质的
含量及组成比，参与光合作用及碳水化合物的合成
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与运转等过程中，也有大量的磷素代谢和运输，如光

合磷酸化和蔗糖磷酸酯运输等。此类生物大分子受

到一定强度的光照辐射后，部分化学键会发生相应

的物理化学变化，如电子跃迁等，形成有特征的光谱

反射曲线，以此反演叶片磷素含量。

目前，关于磷素光谱变量回归分析包括单波段

变量、窄波段变量、宽波段变量、一阶导数变量和众

多光谱特征参量等，基于不同作物也进行了大量相

关研究［２１－２３］。研究结果表明，基于不同作物的众多

磷素模型的精度和敏感波段也有较大差异，且对于

不同磷肥水平和生育期，其敏感度也有一定的差异。

所以在对玉米磷素的高光谱模型的建立中，磷素与

归一化光谱的敏感波段及众多光谱参量的相关性受

不同玉米品种、磷肥水平和生育期的影响，这为构建

普适性遥感模型带来了较大困难。今后，需要加强

对不同品种和各生育期均具有普适性的磷素高光谱

遥感模型研究，并提高在不同磷肥水平下模型的适

用性，适用于磷素测定的参量的选择及精度检验还

须进一步进行相关论证。

４　结论

（１）随施磷量增加，玉米叶片全磷含量与 ＬＡＩ
随之升高。不同施磷量处理玉米叶片生长早期全磷

含量差异较明显，而生育晚期逐渐趋于不明显。拔

节期、大喇叭口期和灌浆期适于叶片全磷含量的监

测。

（２）本研究结果表明，拔节期、大喇叭口期和灌
浆期夏玉米叶片全磷含量与（８３０＋８８０）、（８３０＋
９４０）、（８８０＋１１００）ｎｍ波段的归一化指数光谱参
量拟合效果最好，其最优预测方程分别为 Ｙ＝
００６８ｅ４０１９ｘ、Ｙ＝１５７９＋２５６１ｌｎｘ和 Ｙ＝１２１５－
５８３５ｘ＋６９６８ｘ２。
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