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基于连续统去除法的冬小麦叶片全氮含量估算
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摘要：以陕西省关中地区冬小麦小区试验为基础，获取不同生育期冬小麦的冠层高光谱数据，提取其连续统去除光

谱和 ７类吸收特征参数，对比原始冠层光谱和连续统去除光谱对叶片氮含量的响应，分析连续统去除光谱吸收特

征参数对叶片氮含量的估算能力。结果表明：连续统去除光谱在７２１～７２７ｎｍ波段与叶片氮含量呈极显著负相关，

相关系数为 －０８５１；吸收特征参数增强了对叶片氮含量的估算能力，４００～５５０ｎｍ波段吸收特征参数与叶片氮含

量的相关性弱于 ５５０～７７０ｎｍ波段；叶片氮含量与 ５５０～７７０ｎｍ和 ４００～７７０ｎｍ的吸收峰总面积、吸收峰左面积以

及吸收峰右面积呈显著正相关，与面积归一化最大吸收深度呈显著负相关，且相关系数绝对值均在 ０８以上；

５５０～７７０ｎｍ波段的吸收峰总面积建立的叶片氮含量指数估算模型精度最高，Ｒ２达到 ０８２，模型检验结果稳定，可

用来定量估算冬小麦叶片氮素含量水平。
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　　引言

非成像高光谱遥感能够获取作物冠层或叶片精

细的光谱数据，依据光谱数据的微小差异揭示作物

生理生化的细微变化，为及时了解和掌握作物营养

组分含量提供了丰富的信息来源
［１－３］

。氮素是作物

生命体所需的大量元素，与作物的产量和品质密切

相关。氮素自身的吸收特征比较微弱，主要通过蛋

白质中的氨基酸吸收特性来表征；对叶绿素敏感的

可见光波段是氮素的间接吸收波段，在作物氮素的

遥感估算中得到广泛研究
［４－７］

。氮素高光谱监测无

论是基于各种变换光谱，还是高光谱植被指数，目的

就是要抑制环境背景噪声，直接或间接扩大氮素吸

收的变异区间，提高氮素的估算能力。近年来，部分

学者将在矿物高光谱分析领域应用的连续统去除法

延伸到作物养分估算研究
［８－１０］

。结果表明连续统

去除法能有效去除光谱信息噪声，消除叶肉结构参

数的影响，进而增加不同氮素处理之间吸收谷的深

度差异
［１１－１２］

，基于连续统去除光谱发展的吸收特征

参数可以提高对作物氮素的响应能力
［４，１３］

，但相关

结论还需要更多的作物和地区试验加以验证。当

前，探讨连续统去除光谱对冬小麦叶片氮素响应能

力的研究较少，且以往的研究很少对可见光 近红外

波段范围内的整体连续统去除光谱以及叶绿素强烈

吸收的蓝光吸收谷的连续统去除光谱进行探讨。本

文基于多年小区试验所获取的冬小麦冠层光谱信息

和相应叶片全氮含量（质量分数，％），采用连续统
去除方法对４００～１３５０ｎｍ的冠层光谱进行处理，探
讨红光、蓝光和整个可见光范围内连续统去除方法

定量估算冬小麦氮素含量的潜力，为冬小麦氮素营

养的高光谱遥感监测提供理论基础。

１　材料与方法

１１　试验设计与数据获取
２０１３—２０１５年在陕西杨凌西北农林科技大学

农作１站，２０１４—２０１５年在陕西省咸阳市乾县三合
村进行冬小麦（小偃 ２２）氮素胁迫小区试验。小区
面积分别为１２ｍ２和３６ｍ２，播种量为１８５ｋｇ／ｈｍ２，行
距为２０ｃｍ，设置２个重复。试验设 ６个氮素水平，
分别为 ０、１／４、２／４、３／４、１、５／４标准施肥量，标准氮
肥施入量为 １２０ｋｇ／ｈｍ２，以尿素作基肥（纯氮含量
为４６％）一次施入，不追肥，小区管理按照大田模式
进行。在冬小麦返青期、拔节期、孕穗期和乳熟期

内，选择晴朗无风的天气，采用美国 ＳＶＣＨＲ １０２４Ｉ
型野外光谱辐射仪，在１０：３０—１４：００之间进行冠层
光谱测定。测量前进行标准白板校正，观测时传感

器垂直向下，距离冠层 １３０ｃｍ，视场角 ２５°。设置
１次采样重复１０次，以其平均值作为该观测样点的
光谱。每个小区均匀采集 ３个样点，以样点光谱的
平均值作为该样区的冠层光谱。在测量冠层光谱的

区域选取有代表性小麦 ２０株，采集其全部绿色叶
片，在室内利用凯氏定氮法测定叶片全氮含量。

１２　冠层光谱数据处理
将４００～１３５０ｎｍ的冠层光谱重采样为 １ｎｍ，

利用二次多项式和 ９个平滑点数进行 Ｓａｖｉｔｚｋｙ
Ｇｏｌａｙ平滑滤波处理。在 ＥＮＶＩ４８中对去噪后的冠
层光谱进行连续统去除光谱信息提取。连续统去除

处理实质上就是将光谱曲线中的吸收谷归一化到吸

收谷的连续统线上
［４，１４］

。计算式为

Ｓｃｒ＝Ｒ／Ｒｃ （１）
式中　Ｓｃｒ———连续统去除光谱反射率

Ｒ———原始光谱反射率
Ｒｃ———连续统线反射率

Ｓｃｒ的取值在［０，１］之间，其大小表征了光谱吸
收特性的强弱，在其基础上提取７类吸收特征参数：
①最大吸收深度：吸收峰中的最大吸收值。②吸收
波段波长：最大吸收深度对应的波长。③吸收峰总
面积：起始和终止波长内的波段深度的积分。④吸
收峰左面积：吸收波段波长左边吸收峰积分面积。

⑤吸收峰右面积：吸收波段波长右边吸收峰积分面
积。⑥对称度：吸收峰左面积和右面积的比值。
⑦面积归一化最大吸收深度：最大吸收深度与吸收
峰总面积的比值。

１３　建模和检验样本提取
试验共获得冬小麦冠层光谱和相应叶片氮含量

有效样本３１５个。全生育期中的叶片氮含量最小值
为０２２％，最大值为３８７％，平均值为１４７％，具有
中等空间变异性，变异系数为 ５２０３％。将叶片氮
含量按照由小到大的顺序进行排列，按照 ４∶１的比
例抽取建模集和验证集，共获得建模样本２５２个，检
验样本６３个。全生育期样本、建模样本和检验样本
的叶片氮含量数据服从标准正态分布。

２　结果与分析

２１　原始冠层光谱和连续统去除光谱特性分析
４００～１３５０ｎｍ冬小麦原始冠层光谱和连续统

去除光谱如图１所示。绿光波段的反射率（１５％ ～
９２％）低于近红外高反射平台（１８７％ ～６１％），可
见光 近红外波段冠层光谱反射率在７７０ｎｍ附近达
到峰值，连续统去除光谱为 １。叶绿素强烈吸收蓝
光（４５０ｎｍ）和红光（６００ｎｍ）形成的 ２个吸收谷，在
４００～７７０ｎｍ的连续统去除光谱上形成“双谷”结
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构。本文以绿光中心位置 ５５０ｎｍ和反射峰值
７７０ｎｍ为界，重点探讨 ４００～５５０ｎｍ和 ５５０～７７０ｎｍ
２个叶绿素吸收谷，以及 ４００～７７０ｎｍ波段整体吸
收特性的连续统去除光谱与叶片氮含量之间的相关

关系。

图 １　冬小麦冠层光谱特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　

２２　原始冠层光谱与叶片氮含量的相关性分析

原始冠层光谱与叶片氮含量的相关性如图２所
示，４００～７３６ｎｍ波段光谱反射率与叶片氮含量呈
显著负相关（Ｐ＜００１），其中 ４００～７２０ｎｍ相关系
数绝对值高于 ０６，６１４～６４４ｎｍ波段相关系数为
－０７５２。７４５～１１４５ｎｍ光谱反射率与叶片氮含量
呈显著正相关关系，７７９～７８５ｎｍ波段的相关系数
最高，可以达到０４，相关程度整体上弱于７７０ｎｍ以
内的可见光部分。在与叶片氮含量相关性最好的波

段区间内（６１４～６４４ｎｍ），选择叶绿素吸收波段的
６４０ｎｍ波长作为原始冠层光谱的敏感波长。

图 ３　连续统去除光谱对叶片氮含量的响应

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｕｍｒｅｍｏｖｅｄｓｐｅｃｔｒａｔｏｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

图 ２　冬小麦冠层光谱与叶片氮含量的相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎｄｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
　

２３　连续统去除光谱与叶片氮含量的相关性分析

连续统去除光谱反射率在 ４００～７６５ｎｍ、９３４～

１０５０ｎｍ、１１２４～１２９０ｎｍ、１３０４～１３５０ｎｍ波段明
显改善了原始光谱与叶片氮含量之间的相关性

（图２），其中４００～７６０ｎｍ、１１８０～１２７０ｎｍ的连续
统去除光谱反射率与叶片氮含量在 Ｐ＜００１水平
下显著负相关，且相关系数绝对值大于 ０６。红光
波段 ７２１～７２７ｎｍ的相关性最好，相关系数为
－０８５１，本文选择 ７２５ｎｍ波长作为连续统去除光
谱对叶片氮含量的最佳敏感波长。

２４　４００～７７０ｎｍ连续统去除光谱对叶片氮含量
的响应

２４１　连续统去除光谱随叶片氮含量的变化
如图３所示，４００～５５０ｎｍ波段连续统去除光

谱随着叶片氮含量的增加，吸收谷的位置向长波方

向移动，最大吸收深度逐渐增加，吸收谷的面积没有

明显的变化规律。５５０～７７０ｎｍ和 ４００～７７０ｎｍ
波段连续统去除光谱均随着叶片氮含量的增加整

体下移，吸收谷的面积呈显著增加趋势，吸收谷的

位置和最大吸收深度的变化规律同 ４００～５５０ｎｍ
波段。

２４２　吸收特征参数与叶片氮含量的相关分析
基于 ４００～５５０ｎｍ、５５０～７７０ｎｍ和 ４００～

７７０ｎｍ的连续统去除光谱反射率提取光谱吸收特征参
数，计算其与叶片氮含量的相关性（表 １）。结果表
明，４００～５５０ｎｍ波段吸收峰左面积和吸收峰总面
积与叶片氮含量的相关性较低，没有通过００５水平
的显著性检验，面积归一化最大吸收深度与叶片氮

含量显著正相关，相关系数为 ０５７３。５５０～７７０ｎｍ
和 ４００～７７０ｎｍ的最大吸收深度、吸收峰左面积、
吸收峰右面积、吸收峰总面积与叶片氮含量显著

正相关，吸收波段波长、对称度和面积归一化最大

吸收深度与叶片氮含量呈显著负相关。５５０～
７７０ｎｍ吸收峰总面积与叶片氮含量的相关系数最
高，为 ０８５１。
２５　基于敏感波段的叶片氮含量估算与检验

以原始冠层光谱 ６４０ｎｍ波长的反射率和连续
统去除光谱 ７２５ｎｍ波长的反射率建立叶片氮含量
的回归估算模型（图４），结果表明，敏感波长反射率
与叶片氮含量的关系更适合用指数模型拟合。随着
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表 １　光谱吸收特征参数与叶片氮含量的

相关分析（ｎ＝２５２）

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＬＮＣａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 变量
相关系数

４００～５５０ｎｍ ５５０～７７０ｎｍ ４００～７７０ｎｍ

１ 最大吸收深度 ０４６７ ０７９０ ０７８３

２ 吸收波段波长 ０５４５ －０３１７ －０４０２

３ 吸收峰总面积 ０１０７ ０８５１ ０８３０

４ 吸收峰左面积 ００６８ ０８１０ ０８０３

５ 吸收峰右面积 ０１９６ ０８２９ ０８２９

６ 对称度 －０２７９ －０３６０ －０４５２

７
面积归一化最

大吸收深度
０５７３ －０８３６ －０８０７

　　注：表示通过 Ｐ＜００１显著性水平检验。

敏感波长反射率的增加，叶片氮含量均呈现下降的

趋势，回归方程的决定系数分别为 ０６８８和 ０７８９。
６３个样本点的检验结果表明，连续统去除光谱的估
算精度优于原始光谱，检验样本实测值与预测值的

拟合决定系数（Ｒ２）分别为 ０８５和 ０７３，均方根误
差（ＲＭＳＥ）和预测相对误差（ＲＥＰ）值均低于原始光
谱的估算模型（图４）。连续统去除光谱的预测值和
实测值的分布接近于 １∶１线，原始冠层光谱对叶片
氮含量大于 ２６％的模拟结果偏差较大，存在不同
程度的低估。相对于原始冠层光谱，红边区域

７２５ｎｍ的连续统去除光谱反射率所建立的叶片氮
含量指数估算模型更适于指示全生育期冬小麦叶片

氮素状况的动态变化。

图 ４　基于敏感波段的叶片氮含量估算模型与检验结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓ
　

图 ５　吸收特征参数与叶片氮含量空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ

２６　基于吸收特征参数的叶片氮含量估算与检验
从表 １中选择与叶片氮含量相关性最高，且达

到 ００１显著性水平的吸收特征参数进行叶片氮含
量估算。连续统去除光谱４００～５５０ｎｍ的面积归一
化最大吸收深度，５５０～７７０ｎｍ和４００～７７０ｎｍ的吸
收峰总面积所建立的叶片氮含量估算模型如图５所
示。叶片氮含量随４００～５５０ｎｍ面积归一化最大吸
收深度的变化没有明显的规律性，线性拟合方程的

决定系数仅为 ０３５。５５０～７７０ｎｍ和 ４００～７７０ｎｍ
的吸收峰总面积与叶片氮含量的关系均表现为显著

的指数关系模型，估算模型的决定系数分别为 ０８２
和０７９。从模型检验的结果来看（图６），基于 ５５０～
７７０ｎｍ和４００～７７０ｎｍ波段吸收峰总面积的估算模

型明显优于４００～５５０ｎｍ波段。４００～５５０ｎｍ面积
归一化最大吸收深度估算模型的均方根误差和预测

相对误差较大（ＲＭＳＥ为０３４，ＲＥＰ为 ２２７７％），不
宜用于叶片氮含量的动态监测。５５０～７７０ｎｍ波段
吸收峰总面积的估算模型表现稳定，具有最小的均

方根误差和预测相对误差，提升了叶片氮含量高值

区的估算能力，是较为理想的叶片氮含量估算模型，

表达式为 ｙ＝００１０１ｅ００３５９ｘ，Ｒ２＝０８２。

３　讨论

作物的光谱吸收是作物叶片中不同生物化学成

分含量与每个成分吸收系数的代数和，光谱维方向

的特征信息主要表现为作物中生物化学成分含量变
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图 ６　基于吸收特征参数的叶片氮含量估算模型检验结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ
　

化而形成不同的吸收波形
［１５－１６］

。连续统去除光谱

将小麦冠层光谱映射到局部连续统线上，归一化处

理使得局部吸收特征之间的差异放大。本文 ４００～
１３５０ｎｍ连续统去除光谱在 ４００～７６５ｎｍ、９３４～
１０５０ｎｍ、１１２４～１２９０ｎｍ、１３０４～１３５０ｎｍ波段显
著改善了原始光谱与叶片氮含量之间的相关性。叶

片氮含量的最佳敏感波长位于可见光范围，连续统

去除光谱７２５ｎｍ处反射率的建模精度优于原始光
谱６４０ｎｍ波长的反射率。

叶绿素与叶片氮含量之间存在较好的相关

性
［１７－１８］

，蓝光和红光吸收谷是小麦叶绿素含量的直

接表征。本文对叶绿素强烈吸收的蓝光、红光附近

的连续统去除光谱与叶片氮含量的相关性进行了探

讨，其中蓝光吸收谷（４００～５５０ｎｍ）较浅，吸收深度
较低，吸收谷的位置和深度与叶片氮含量显著相关，

随着叶片氮含量的变化呈现一定的规律性。而其他

吸收特征参数规律性并不明显，这是因为随着叶片

氮含量的增加，冠层反射光谱曲线在４２０ｎｍ附近形
成一个微弱的峰值，连续统去除光谱将这一现象扩

大化，使得吸收峰左半部分光谱曲线交叉，规律性减

弱。５５０～７７０ｎｍ的红光波段连续统去除光谱特征
参数均与叶片氮含量呈显著相关关系。随着叶片氮

含量的增加，吸收谷的位置向长波方向移动，最大吸

收深度和吸收谷的面积增加，与叶片氮含量呈显著

正相关关系，放大了由氮素胁迫间接引起的光谱吸

收特性。可见光范围（４００～７７０ｎｍ）整体的连续统
去除光谱对叶片氮含量的变化响应敏感，变化规律

与５５０～７７０ｎｍ波段相同，建模精度略低于 ５５０～
７７０ｎｍ波段。５５０～７７０ｎｍ波段吸收峰总面积建立
的叶片氮含量指数估算模型，其建模精度和模型检

验精度最高，估算能力优于连续统去除光谱的敏感

波段。

原始光谱敏感波段反射率、连续统去除光谱敏

　　

感波段反射率以及连续统去除光谱在 ４００～７７０ｎｍ
和５５０～７７０ｎｍ的吸收峰总面积与冬小麦叶片氮含
量的关系均表现为非线性，更适合用指数模型表达，

这与张雪红等
［１０］
的研究结果一致。随着敏感波段

反射率的增加，叶片氮含量下降；随着吸收峰总面积

的增加，叶片氮含量增加。所有的模型对叶片氮含

量的高值均存在不同程度的低估，即叶片氮含量增

加到一定程度时，冠层光谱的原始反射率、连续统去

除光谱反射率以及相关吸收特征参数都存在饱和现

象，各特征参数的饱和位置存在差异。总体上，基于

连续统去除光谱的饱和点略高于原始光谱，可以在

一定程度上改善高值氮含量的估算精度。本研究

中，连续统去除光谱对 ２６％ ～３３％的叶片氮含量
的估算精度改善明显，当然这一现象仍需要大量的

试验数据加以验证。后续的研究中应增加高值氮含

量的样点数目，加强分生育期连续统去除光谱对叶

片氮含量的估算能力探讨，尝试研究冬小麦群体氮

素含量指标与连续统去除光谱的定量关系。

４　结论

（１）连续统去除光谱改善了原始冠层光谱与叶
片氮含量之间的相关性，在 ７２１～７２７ｎｍ与叶片氮
含量呈显著负相关，相关系数达到 －０８５１，红边区
域７２５ｎｍ波长的连续统去除光谱反射率所建立的
叶片氮含量指数估算模型优于原始冠层光谱

６４０ｎｍ波长。
（２）吸收特征参数增强了吸收波段对叶片氮含

量的估算能力，蓝光（４００～５００ｎｍ）波段吸收特征
参数与叶片氮含量的相关性整体上弱于红光

（５５０～７７０ｎｍ）波段，利用５５０～７７０ｎｍ波段的吸收
峰总面积所建立的叶片氮含量指数估算模型优于敏

感波段所建模型，模型的精度和稳定性较高，可用来

定量估算冬小麦叶片氮素含量。
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