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冬小麦冠层光谱与土壤供氮状况相关性研究
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摘要：通过设置２个冬小麦品种不同氮素水平的完全随机区组试验，获取冬小麦关键生育期（返青期、拔节期、孕穗

期、灌浆期）的土壤氮素、植株氮素和冠层光谱数据，通过分析土壤氮素与植株氮素间的相关关系，间接构建土壤氮

素状况的光谱诊断模型。结果表明，不同施氮水平冬小麦各生育期冠层光谱与麦田土壤氮素含量差异显著，土壤

硝态氮、碱解氮含量与冬小麦植株氮素含量的相关系数达到０７２以上，相关系数分别在０７２～０８４和０７５～０８２

之间，均达极显著水平，而土壤全氮含量与冬小麦植株含氮量的相关性相对较差；研究证实土壤调节植被指数

ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）和比值植被指数 ＲＶＩ（１０４０，６８０）分别与土壤硝态氮、碱解氮含量具有重要的关系。另外，基于光

谱参数 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）的土壤硝态氮估算模型（Ｒ２≥０７３９６）和基于 ＲＶＩ（１０４０，６８０）所构建的碱解氮含量估算模

型（Ｒ２≥０８１００）具有较好的估测能力，可以实现利用冠层光谱对土壤氮素状况的实时、快速估测。
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　　引言

氮素是作物生产中的重要营养元素，也是农业

生态系统中最为活跃的元素之一
［１］
，合理施氮对于

提高作物产量、品质、氮素利用率具有积极的作用，

但是施氮不适量、不适时的现实情况，降低了氮肥利

用率，甚至造成土壤质量下降和土壤生态环境的污

染
［２］
。实时、快速、准确掌握作物和土壤氮素状况

是合理施氮的重要途径之一
［３］
。但依靠传统室内

化验分析的手段难以满足这一需求
［４－５］

。近年来，

高光谱分析技术的快速发展，为解决这一需求提供

了有效的手段和方法
［６］
。

作物冠层光谱分析作为一种无损监测技术，对

获取作物营养和土壤养分信息，实施田间氮肥管理

具有重要意义。ＣＡＭＢＯＵ等［７］
利用近红外光谱技

术实现了土壤有机质的准确监测。ＮＡＷＡＲ等［８］
在

对光谱数据进行预处理后提高了土壤有机质和土壤

粘粒含量的预测精度。ＡＲＡ＇ＵＪＯ等［９］
利用光谱技术

同时实现了土壤中 １２种理化性质的估测，效果较
好。以上研究是在采集土壤样品后室内条件下进行

的，研究结果难以直接应用于田间土壤理化性质的

估测。虽然一些研究针对大田的裸露表土进行了一

些土壤理化性质的估算，但是针对有作物生长的田

间土壤养分的快速诊断仍然具有一定的局限

性
［１０－１２］

。诸多研究表明冬小麦冠层光谱与植株氮

素密切相关，ＦＥＭＡＮＤＥＺ等［１３］
用 ６６０ｎｍ和 ５４５ｎｍ

波段的线性组合估测了冬小麦植株的氮素含量。王

纪华等
［１４］
研究发现冬小麦中下层叶片光谱与氮素

含量关系密切。王树文等
［１５］
采用单变量 ＮＤＶＩ二

次函数回归模型进行了玉米苗期冠层氮含量的准确

估测，精度可达 ０８。叶晓青等［１６］
利用比值植被指

数 ＲＶＩ（８１０，６８０）实现了烤烟植株中层、上中层、上
中下层氮素积累量的准确反演。因此，探索利用冠

层光谱进行土壤养分的估算具有一定的实践意义。

ＣＨＲＩＳＴ等［１７］
研究指出棉花和大豆冠层光谱不仅能

反映作物生长状况，并且与田间土壤肥力特征有着

密切关系。ＤＩＫＥＲ等［１８］
对冠层反射光谱与植株含

氮量、植株含氮量与土壤无机氮含量做了相关研究，

指出可以用作物冠层反射光谱间接地对土壤无机氮

含量进行预测。从统计学角度来看，随着生育期的

推进，土壤剩余氮素会减少，作物氮素会增加，土壤

中减少的氮素量与作物中增加的氮素量存在一定关

系，不同生育期土壤氮素与作物氮素也存在某种关

系。分析冠层光谱、作物氮素含量和土壤氮素含量

之间的关系，实现作物氮素含量和土壤氮素含量状

况的反演，对于田间管理具有重要的实践意义。

纵观国内外研究可以发现，利用光谱技术直接

探测作物养分和土壤理化性质的研究较多，且取得

了一定的效果。也有研究报道了利用作物为中间变

量来探究冠层光谱与土壤理化性质的关系，并实现

棉花和水稻土壤理化性质的快速、准确监测
［１９－２０］

。

本文通过分析冬小麦冠层光谱参数与土壤硝态氮、

碱解氮含量以及全氮含量的关系，探究大田条件下

利用冬小麦冠层光谱间接、实时评价土壤氮素状况

的可行性。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验１：于２０１２—２０１３年在山西省闻喜县神柏乡

下岭后村试验田（东经 １１１°１０′１７″、北纬 ３５°２１′２０″）
进行。供试土壤类型为褐土，土壤呈中性、微碱性，

有机质、矿物质积累较多，肥力较高，腐殖质层较厚。

土壤耕层全氮含量为 ０４６ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为
２４７６ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为 １５２６ｍｇ／ｋｇ，有机质含
量 ９７５ｇ／ｋｇ。供试品种为“运麦 ２１８”和“晋太
１７０”，试验采用单因素随机区组排列，３次重复，各
处理小区面积２０ｍ２（８ｍ×２５ｍ）。设 ５个施氮水
平，分别为０、７５、１５０、２２５、３００ｋｇ／ｈｍ２纯氮，以尿素
（含 Ｎ质量分数 ４６％）作氮肥，５０％基肥、５０％返青
后期施入。磷、钾肥以基肥一次性施入，过磷酸钙

（含 Ｐ２Ｏ５质量分数 １６５％）作磷肥，施磷量（Ｐ２Ｏ５）

１００ｋｇ／ｈｍ２；氯化钾（含 Ｋ２Ｏ质量分数 ６１５％）作钾

肥，施钾量（Ｋ２Ｏ）１００ｋｇ／ｈｍ
２
。冬小麦返青后一次

性追肥，田间光谱测试和采样时期分别为返青期、拔节

期、孕穗期和灌浆期，试验资料用于监测模型的构建。

试验２：于 ２０１３—２０１４年，在山西省闻喜县东
镇农田每隔一定距离选取样本３７份，试验田各处理
与下岭后村处理方法一致。分别在冬小麦返青期、

拔节期、孕穗期和灌浆期，测定冬小麦冠层光谱，采

集土壤样本并测定氮素指标，试验资料用于监测模

型的检验。

１２　测定方法
１２１　冠层光谱测定

冬小麦的冠层光谱数据测量采用美国 ＡＳＤ
（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｖｉｃｅ）公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３
光谱仪，测量波长范围 ３５０～２５００ｎｍ，视场角度为
２５°。其中，３５０～１０００ｎｍ间的光谱采样间隔为
１４ｎｍ，光谱分辨率为 ３ｎｍ；１０００～２５００ｎｍ的光
谱采样间隔为 ２ｎｍ，光谱分辨率为 １０ｎｍ。测量时
间为１０：００—１４：００。观测时，探头垂直向下，距冠
层１５ｍ。每块麦田重复测量 ３次，每次测量前先
用白板校正。
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１２２　氮素测定
在冬小麦返青期、拔节期、孕穗期、灌浆期，按五

点法在各小区选取 ５株代表性植株，在 １０５℃下杀
青３０ｍｉｎ之后，７５℃下干燥至质量恒定，称干质量，
然后粉碎，混合均匀。测定混合物的全氮含量用凯

氏定氮法
［２１］
。同时在相对应小区位点处的耕层

０～４０ｃｍ取土，每个小区取混合样，凯氏定氮法测
定土壤全氮含量

［２２］
，碱解扩散法

［２３］
测定土壤碱解

氮含量，紫外分光光度法测定土壤硝态氮含量。硝

态氮、碱解氮、全氮含量取所测数据的平均值。

１３　模型构建
以试验为基础，对处理过的冬小麦冠层光谱与

相应的土壤全氮、硝态氮和碱解氮含量进行相关性

分析，从而筛选出特征波段，根据特征波段计算光谱

参数，利用计算出的光谱参数与各种土壤类型氮相

关性分析，筛选出相关性极显著的光谱参数，选用相

关系数较大的光谱参数与土壤氮素建立监测模型。

光谱数据采用 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ进行预处理，试验数据
相关性分析和回归分析采用 Ｍａｔｌａｂ７０和 Ｅｘｃｅｌ
２００７软件进行。

为了提高氮素监测的普适性，选择应用广泛、普

适度较高且能够表征作物长势指标的 ４个植被指
数：ＲＶＩ、ＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＤＶＩ（表１）。

表 １　典型的光谱参数计算方法

Ｔａｂ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　光谱参数 公式 文献序号

比值植被指数（ＲＶＩ） Ｒｎ／Ｒｒ ［２４－２５］

归一化植被指数（ＮＤＶＩ） （Ｒｎ－Ｒｒ）／（Ｒｎ＋Ｒｒ） ［２６－２７］

土壤调节植被指数（ＳＡＶＩ） （１＋０５）（Ｒｎ－Ｒｒ）／（Ｒｎ＋Ｒｒ＋０５） ［２８］

差值植被指数（ＤＶＩ） Ｒｎ－Ｒｒ ［２９］

　　注：Ｒｎ、Ｒｒ分别为近红外、红光波段光谱反射率。

２　结果与分析

２１　土壤含氮量与冬小麦植株含氮量相关性分析

表２为不同生育期土壤含氮量与冬小麦植株含
氮量的相关性分析结果。由表 ２可以看出，不同生
育期土壤全氮含量与冬小麦植株含氮量的相关性较

差，各生育期的相关系数都在０５以下，土壤全氮含
量能否评价土壤供氮能力有待进一步研究。土壤的

硝态氮和碱解氮含量与各生育期冬小麦植株含氮量

的相关系数分别在 ０７２～０８４和 ０７５～０８２之
间，都达到了极显著水平，因此这２项指标都能客观
反映土壤供氮水平和潜力。李生秀等

［３０］
在盆栽和

大田试验研究中指出，作物的吸氮量与土壤硝态氮、

碱解氮含量有着密切相关性，与本文结果相符。其

原因可能是作为土壤速效氮的硝态氮和碱解氮决定

着土壤的供氮强度，直接快速地反映植株的含氮

　　　　　表 ２　不同生育期土壤含氮量与冬小麦
植株含氮量的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期 硝态氮含量 碱解氮含量 全氮含量

返青期 ０８１ ０７９ ０４９

拔节期 ０８４ ０８２ ０４１

孕穗期 ０８１ ０７７ ０４２

灌浆期 ０７２ ０７５ ０４０

　　注：表示相关系数达到极显著水平（Ｐ＜００１），下同。

量，而土壤全氮含量决定着土壤养分的供应容量，是

潜在的肥力标志，全氮含量的多少不能快速反映植

株的含氮量。

２２　土壤含氮量与冬小麦冠层光谱参数相关性分析
为了达到对土壤氮素实时、简便的预测效果，有

必要解决光谱波段冗余问题。在光谱波段中选择一

些敏感波段进行信息提取，不仅能够为后续植被指

数的构建提供较好波段选择来源，而且为植被指数

的筛选提供较高的比较标准，从而建立所需的光谱

监测模型。通过对冠层光谱进行测定，筛选出特征

波段，计算植被指数，建立遥感监测模型。

图 １　土壤硝态氮含量与冠层光谱反射率的相关系数

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

图 １为拔节期土壤硝态氮含量与冠层光谱反
射率相关性分析图。由图 １可知，６５０～６９０ｎｍ冠
层光谱反射率与土壤含氮量呈显著负相关关系，其

中６８０ｎｍ处反射率与土壤含氮量相关性最好。６８０ｎｍ
是诸多遥感学家构建植被指数监测植被长势时应用
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最为广泛的波长之一，ＳＨＡＲＡＢＩＡＮ等［３１］
提取的

ＳＰＡＤ的敏感波长也位于６８０ｎｍ附近。这一波长范
围属于叶绿素吸收波长范围，叶绿素强烈吸收使反

射率降低，同时氮素与叶绿素有密切的相关性，使得

氮 素 敏 感 波 长 也 在 这 一 范 围 内
［３２］
。７２０～

１３５０ｎｍ冠层光谱反射率与土壤含氮量呈正显著相
关关系，其中１０４０ｎｍ处反射率与土壤含氮量相关
性最好。这一波长范围属于近红外波段，近红外区

域比较高的反射率是叶片内部结构多次散射的结

果，而叶片内部结构与氮素密切相关，因此该区域光

谱反射率与氮素营养也有良好的相关性。同理，筛

选出其他生育期碱解氮、全氮含量的特征波长，经过

分析，相 关 性 最 佳 的 特 征 波 长 均 为 ６８０ｎｍ、
１０４０ｎｍ。

由于构成高光谱参数的可见光波段和近红外波

段既包含了叶片中叶绿素的信息，也包含了叶片组

织机构方面的信息，因此光谱参数与土壤氮素存在

理论上的相关性。表 ３为不同生育期土壤硝态氮、
碱解氮、全氮含量与冬小麦冠层光谱参数的相关性

分析结果，参数 ＳＡＶＩ、ＲＶＩ、ＮＤＶＩ和 ＤＶＩ分别代表
土壤调节植被指数、比值植被指数、归一化植被指数

和差值植被指数。

表 ３　不同生育时期土壤氮含量与冬小麦冠层光谱参数的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗｈｅａｔ

ｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

指标 生育期
光谱参数

ＳＡＶＩ（１０４０，６８０） ＲＶＩ（１０４０，６８０） ＮＤＶＩ（１０４０，６８０） ＤＶＩ（１０４０，６８０）

拔节期 －０９０ ０８７ ０８４ －０３８

土壤硝态氮含量 孕穗期 －０８６ ０８５ ０７９ －０４１

灌浆期 －０９１ ０８５ ０８５ －０４６

拔节期 －０８３ ０９３ ０８３ －０４８

土壤碱解氮含量 孕穗期 －０９０ ０８１ ０８１ －０４０

灌浆期 －０８５ ０９０ ０８９ －０６３

拔节期 －０７３ ０６３ ０７１ －０４４

土壤全氮含量　 孕穗期 －０６８ ０６５ ０６２ －０３９

灌浆期 －０６６ ０７１ ０５９ －０４３

　　由表３可知，ＤＶＩ（１０４０，６８０）与各生育期土壤
硝态氮、碱解氮和全氮含量的相关关系都未达到显

著水平，土壤全氮含量与 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）、ＲＶＩ
（１０４０，６８０）、ＮＤＶＩ（１０４０，６８０）都未达到显著水平，
因此土壤全氮含量与光谱参数不做进一步分析。土

壤硝态氮含量与 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）、ＲＶＩ（１０４０，
６８０）、ＮＤＶＩ（１０４０，６８０）相关关系都达到极显著水
平，其中与 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）呈负相关，与 ＲＶＩ
（１０４０，６８０）、ＮＤＶＩ（１０４０，６８０）呈正相关；土壤碱解
氮含量与 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）、ＲＶＩ（１０４０，６８０）、ＮＤＶＩ
（１０４０，６８０）相关关系也都达到极显著水平，其中与
ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）负相关，与 ＲＶＩ（１０４０，６８０）、ＮＤＶＩ
（１０４０，６８０）正相关，与土壤硝态氮含量和光谱参数
相关关系趋势相同。

２３　基于土壤硝态氮、碱解氮含量的遥感监测模型
由表３可以看出，土壤硝态氮、碱解氮含量与冬

小麦各生育期冠层光谱参数 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）、ＲＶＩ
（１０４０，６８０）、ＮＤＶＩ（１０４０，６８０）的相关性较好，都达
到了极显著水平。其中，土壤硝态氮与光谱参数相

关性最小的是孕穗期的土壤硝态氮含量与 ＮＤＶＩ
（１０４０，６８０），相关系数为 ０７９；土壤碱解氮含量与
光谱参数相关性最小的是孕穗期的土壤碱解氮含量

与 ＲＶＩ（１０４０，６８０）、ＮＤＶＩ（１０４０，６８０），相关系数为
０８１；而 ３个生育期土壤全氮与光谱参数的相关系
数最大为拔节期土壤全氮含量与 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０），
相关系数为 ０７３，相关关系不显著。因此，可以用
光谱参数 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）、ＲＶＩ（１０４０，６８０）、ＮＤＶＩ
（１０４０，６８０）建立相应回归模型实现对土壤硝态氮、
碱解氮含量的估测；但土壤硝态氮、碱解氮含量与

ＤＶＩ（１０４０，６８０）的相关性较差，都未达到显著水平。
土壤全氮含量与这４个光谱参数的相关性也都未达
到显著水平，在一定程度上受到了土壤全氮含量和

植株含氮量相关性较差的影响。

从表 ３中选取与土壤硝态氮、碱解氮含量相关
性极显著的光谱参数 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）、ＲＶＩ（１０４０，
６８０）、ＮＤＶＩ（１０４０，６８０），分别与土壤硝态氮、碱解氮
含量建立光谱监测模型（表 ４），由于这 ３个光谱参
数与土壤全氮含量的相关性较差，在此不建立土壤

全氮含量的预测模型。

表４中所建线性回归模型中，Ｙ表示土壤硝态
氮或碱解氮含量的预测值，Ｘ表示光谱参数。其中，
对拔节期、孕穗期和灌浆期建立的土壤硝态氮含量

线性预测模型中，以 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）为自变量时的
决定系数最大，相对误差（ＲＥ）、均方根误差
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表 ４　土壤硝态氮和碱解氮含量线性估测模型

Ｔａｂ．４　Ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 生育期 光谱参数 线性回归模型 决定系数 Ｒ２ 相对误差 均方根误差／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＳＡＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝－９６８８Ｘ＋３００３ ０８５００ ０１２１６ ００３１７

拔节期 ＲＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝３９９Ｘ＋３０５ ０７５６９ ０１２７２ ００３５９

ＮＤＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝３６２８Ｘ－０１０ ０７０５６ ０１９１７ ００５８２

ＳＡＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝－１６４６５Ｘ＋３０２７ ０７３９６ ０２１４４ ００３５６

土壤硝态氮含量 孕穗期 ＲＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝３３２Ｘ－１１３ ０７２２５ ０２４７２ ００４０４

ＮＤＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝２０４０Ｘ＋２１２ ０６２４１ ０２５９２ ００４８９

ＳＡＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝－１３９０７Ｘ＋２３７２ ０８２８１ ０１１０９ ００３１５

灌浆期 ＲＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝１９４Ｘ＋１２１ ０７２２５ ０１３４１ ００４１２

ＮＤＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝２２１６Ｘ－０９２ ０７２２５ ０１３３９ ００４１１

ＳＡＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝－１３９３３９Ｘ－３１１０７ ０６８８９ ０２８４５ ００５８３

拔节期 ＲＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝７４４７Ｘ－９５８０ ０８６４９ ０１０９１ ００３１１

ＮＤＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝４９４Ｘ－１０３７８ ０６８８９ ０２９３１ ００５９８

ＳＡＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝－８２２１１Ｘ＋１８１４１ ０．６５６１ ０２９１５ ００６１０

土壤碱解氮含量 孕穗期 ＲＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝１４７９Ｘ＋２９４６ ０．８１００ ０１２１１ ００３７６

ＮＤＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝１３２３１Ｘ－３１５２ ０６５６１ ０２８９１ ００５４６

ＳＡＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝－８４４４６Ｘ＋１８１３３ ０７２２５ ０１３７１ ００４６７

灌浆期 ＲＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝１２１１Ｘ＋５１１７ ０８１００ ０１２３２ ００３９７

ＮＤＶＩ（１０４０，６８０） Ｙ＝１３６３８Ｘ＋４０６１ ０７９２１ ０１３０１ ００４３８

图 ２　土壤硝态氮和土壤碱解氮含量实测值与预测值间的线性关系

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ＲＭＳＥ）最小，表明以 ＳＡＶＩ（１０４０，６８０）为自变量所
建模型最好；建立的土壤碱解氮含量预测模型中，分

别以 ＲＶＩ（１０４０，６８０）为自变量时的决定系数最大，
ＲＭＳＥ最小，表明以 ＲＶＩ（１０４０，６８０）为自变量所建
模型最好。

为了检验模型的可靠性和普适性，利用试验 ２

拔节期、孕穗期和灌浆期的数据对土壤硝态氮、碱解

氮含量与光谱参数间的相关方程进行测试，采用

Ｒ２、ＲＥ、ＲＭＳＥ对上述建立的模型分别进行检验
（表４）。对预测值和实测值作 １∶１线性关系图直观
展示测试效果，如图２所示。

由图２可知，３个生育期的土壤硝态氮和碱解
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氮含量实测值和预测值拟合效果较好，且拟合系数

都在０６以上（表 ４）。其中，硝态氮含量以灌浆期
预测精度最高，拔节期次之，孕穗期最小；而碱解氮

含量则以拔节期预测精度最高，灌浆期次之，孕穗期

最小。这与土壤硝态氮和碱解氮含量线性模型的决

定系数规律、相对误差、均方根误差相一致，表明所

建模型是可行的。

３　结论

（１）不同生育期土壤全氮含量与冬小麦植株含
氮量的相关性较差，相关系数都在０５以下，能否作
为土壤供氮能力的评价指标还有待进一步考量。土

壤硝态氮、碱解氮含量与各生育期冬小麦植株含氮

量的相关系数分别在 ０７２～０８４和 ０７５～０８２之
间，达到了极显著水平，可客观地反映土壤供氮水平

和潜力。

（２）在可见光波段，光谱反射率随施氮水平的
增加而降低，而在近红外波段则随着施氮水平的增

加而增加。土壤氮素类型与植株氮素的相关率数达

到０７２以上，为极显著水平。因此，从数学角度来看，
土壤氮素类型与冠层光谱也存在一定的相关关系。

（３）通过分析土壤氮素类型与冠层光谱的相关
性，波段６５０～６９０ｎｍ、７２０～１３５０ｎｍ与土壤氮素含
量具有重要的相关关系，本研究证实光谱参数 ＳＡＶＩ
（１０４０，６８０）、ＲＶＩ（１０４０，６８０）分别与土壤硝态氮、碱
解氮含量具有重要的关系，分别构建了基于 ＳＡＶＩ
（１０４０，６８０）的土壤硝态氮光谱监测模型和基于 ＲＶＩ
（１０４０，６８０）的土壤碱解氮光谱监测模型，实现了可
利用冬小麦实测冠层光谱同步实现麦田土壤氮素状

况的间接诊断。
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ＣＨＥＮＭａｎ，ＳＨＩＹｉｎｙａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｐ
ｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：２６－３２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　王小平，郭铌，张凯，等．黄土高原不同种植密度下春小麦冠层和叶片高光谱反射特征［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７（７）：
１１０９－１１１４．
ＷＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ，ＧＵＯＮｉ，ＺＨＡＮＧＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｏｐｙａｎｄｌｅａｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，２７（７）：１１０９－１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　姚付启，蔡焕杰，王海江，等．基于平稳小波变换的冬小麦覆盖度高光谱监测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（３）：１７３－
１８０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０３３２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：

０８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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２０１２，４３（３）：１７３－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９４，１５（９）：１８６７－１８８４．

１４　王纪华，王之杰，黄文江，等．冬小麦冠层氮素的垂直分布及光谱响应［Ｊ］．遥感学报，２００４，８（４）：３０９－３１６．
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ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，８（４）：３０９－３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　王树文，赵珊，张长利，等．基于成像光谱技术的寒地玉米苗期冠层氮含量预测模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，
３２（１３）：１４９－１５４．
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ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１３）：１４９－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　叶晓青，邹勇，余志虹，等．烤烟冠层光谱参数与氮素垂直分布相关性研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：２１９－
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ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：２１９－２２５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＣＨＲＩＳＴＬ，ＤＡＶＩＤＲＳ，ＭＩＣＨＡＥＬＳＣ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉｔｙｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｒｏｐａｎｄｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，４（４）：３５９－３８４．

１８　ＤＩＫＥＲＫ，ＢＡＵＳＣＨＷ Ｃ．Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，８６（４）：４１１－４２０．

１９　潘文超，李少昆，王克如，等．基于棉花冠层光谱的土壤氮素监测研究［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２２（１）：７０－７６．
ＰＡＮＷｅｎｃｈａｏ，ＬＩＳｈａｏｋｕｎ，ＷＡＮＧＫｅｒｕ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｃｏｔｔｏｎ
ｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＣｏｔｔｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２２（１）：７０－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　薛利红，卢萍，杨林章，等．利用水稻冠层光谱特征诊断土壤氮素营养状况［Ｊ］．植物生态学报，２００６，３０（４）：６７５－６８１．
ＸＵＥＬｉｈｏｎｇ，ＬＵＰｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉｎｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｗｉｔｈｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，３０（４）：６７５－６８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　邹琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００７：１１５－１２１．
２２　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００７：１９１－２０３．
２３　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出版社，２０００：３０９－３１１．
２４　ＪＯＲＤＡＮＣＦ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｆｒｏｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９６９，５０（４）：６６３－６６６．
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１９７９，８（２）：１２７－１５０．
２８　ＨＵＥＴＥＡＲ．Ａｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＡＶＩ）［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８８，２５（３）：２９５－３０９．
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３０　李生秀，付会芳，肖俊璋，等．几种测氮方法在反映旱地土壤供氮能力方面的效果［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９２，

１０（２）：７２－８１．
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