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基于冠层尺度的花生叶片糖氮比高光谱监测
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摘要：通过分析花生叶片糖氮比与冠层高光谱参数的定量关系，确立花生叶片糖氮比的定量监测模型。选用丰花

１号花生品种作为研究对象，在不同施氮水平下进行了田间试验，于花生不同生育时期采集田间冠层高光谱数据并

测定叶片糖氮比，进而分析建立冠层高光谱参数与叶片糖氮比的回归模型。结果表明，花生叶片糖氮比随生育进

程呈“高 低 高 低”的动态变化模式；从出苗到结荚之前，均是施氮处理低于对照，在花生收获期，施氮处理高于对

照。利用高光谱参数对叶片糖氮比进行监测的适宜时期是出苗期到饱果成熟期，开花下针期冠层植被指数与糖氮

比相关性均达显著水平，且利用 ＤＶＩ建立的回归方程更为可靠，Ｒ２为 ０８６６～０９９３，ＳＥ为 ００２６～００８３。花生结

荚期以后，利用 ＥＶＩ建立的回归方程更可靠，Ｒ２为 ０８９３～０９２７，ＳＥ为 ００５４～００８２。通过模拟值与实测值的拟

合，发现 ＤＶＩ和 ＥＶＩ两个特征光谱参数表现良好，可分别对生长前期和后期的花生叶片糖氮比进行可靠监测。
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　　引言

在作物生产中，叶片碳氮代谢是反映植株生理

状况、生长活力及抗病力强弱的重要指标，植株碳氮

协调是提高作物产量、改善品质的生理基础。在植

被遥感研究中，植物体内含碳和氮物质的定量监测

是一个重要研究方向。碳氮比作为植物生命过程中

重要维持者和调节者，充分体现植物的氮素利用效

率，因而对研究植物生长发育生理具有重要意

义
［１－２］

。

有关植株氮素的光谱监测较多
［３－６］

，目前国内

外学者利用遥感技术对植物氮、木质素、纤维素等的

研究已取得了良好的进展
［７－１０］

，但对碳氮比的研究

相对较少。王在序
［１１］
研究了花生叶片光合产物的

运转分配规律，认为花生碳素同化产物能够相互运

转，而且在同化后的第一天内即能运转到植株的各

个部位。随时间延长，输出数量也逐步增多。花生

碳素同化产物的运转有一定局限性，不论主茎叶片

或侧枝叶片，碳素同化产物主要满足本部位生长发

育的需要，而输出的数量较少。施润和等
［１２－１３］

在干

叶水平上展示了植物叶片碳氮比光谱估测的可行

性，并探讨了碳素和氮素浓度差异及光谱响应的物

理机制。由于植株体内可溶性糖含量对水分及营养

状况反映敏感，故采用可溶性糖与全氮的比值能够

更好地反映植株生长状况
［１４］
。杨敏华等

［１５］
用成像

光谱数据证实了遥感监测小麦叶片糖氮比是可行

的。薛利红等
［１］
利用冠层多光谱反射率建立了水

稻叶片碳氮比与 ＮＤＶＩ（１６５０，７１０）的定量关系。田
永超等

［１６］
发现小麦叶片糖氮比与绿度调节植被指

数具有良好的相关性。

已有研究多集中在小麦、水稻等粮食作物上，花

生作为一种重要的油料作物，利用冠层高光谱特征

来定量估算花生叶片的糖氮比状况非常重要。本研

究以不同氮素运筹的田间试验为基础，综合分析花

生叶片糖氮比与冠层高光谱参数的定量关系，测试

比较多种高光谱参数估算叶片糖氮比的效果，以期

确立花生叶片糖氮比的定量监测模型。预期结果将

为遥感技术在以收获地下器官为主的作物上进行长

势监测和生理分析中的可能应用提供理论依据和技

术支持。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验选择大花生品种丰花 １号，试验地点在山

东省农业科学院蔬菜研究所实验基地，每小区长２０ｍ，
宽５６ｍ，面积１１２ｍ２。试验小区布置如图 １所示，

采用起垄覆膜种植方式，垄距 ８０ｃｍ，垄面宽５０ｃｍ，
垄高１０ｃｍ，垄上种两行花生，垄上行距 ３５ｃｍ，穴距
１６ｃｍ，密度为 １万穴／（６６６７ｍ２），每穴 ２粒种子。
试验小区按完全随机排列布置，重复 ３次，共 １５个
试验小区。设置 ５个氮肥水平，分别是 ０、１５０、３００、
４５０、６００ｋｇ／ｈｍ２（分别以 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４表示），
均作为底肥施入。田间管理按大田管理方式进行。

图 １　试验小区布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｐｌａｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ
　
１２　测量方法
１２１　测量仪器

冠层光谱测量选用美国ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌ
Ｄｅｖｉｃｅ）公司的ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｅｃＦＲ２５００型光谱仪，波段
范围３５０～２５００ｎｍ，其中，３５０～１０００ｎｍ光谱采样
间隔（波段宽）为 １４ｎｍ，光谱分辨率为 ３ｎｍ，
１０００～２５００ｎｍ光谱采样间隔（波段宽）为２ｎｍ，光
谱分辨率为 １０ｎｍ；输出波段数为 ２１５０（重采样间
隔１ｎｍ）；波长精度为 １ｎｍ；观测通道为单通道，光
纤传输，非同步参考板测定。

１２２　冠层光谱测定
选择晴朗、无风或风速很小的天气进行，分别于

２０１４年６月２２日、７月１０日、８月 １日、８月 ２８日、
９月 ２２日的 １０：００—１４：００进行测定。测量时，传
感器探头向下，距离冠层顶部垂直高度０３０～
０５０ｍ。每个小区内任选长相适中的植株进行测量，
每处理测定 ３０组光谱数据，取 ２０组光谱数据用于
建模，另外１０组光谱数据用于模型验证，建模原数
据总计５００组，模型验证数据总计 ２５０组。测量时
及时进行标准白板校正（标准白板反射率为 １，这样
所测得的目标物光谱是无量纲的相对反射率），即

每个点的测量前后均进行标准白板校正。可溶性糖

含量测定采用蒽酮法，全氮含量采用浓硫酸 过氧化

氢消煮 蒸馏后定氮的方法，然后计算出糖氮比用于

分析。

１３　数据分析与利用

本研究综合了已有光谱参数的算法，并在

Ｍａｔｌａｂ语言环境下编程实现。对花生冠层多个光
谱参数与叶片糖氮比进行相关分析，选择与叶片

糖氮比显著相关的敏感波段及光谱参数，通过回

归分析建立花生叶片糖氮比监测模型，利用估计

标准误差（ＳＥ）和拟合决定系数（Ｒ
２
）优化方程。然

后利用独立试验数据对所筛选建立的模型进行测

试和检验，采用平均相对误差（ＲＥ）、预测精度
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（Ｒ２）和准确度（ＳＬＯＰＥ，截距为 ０时估算值与实测
值间线性回归方程的斜率）进行综合评定，并绘制

观察值与模拟值之间 １∶１关系图。高光谱参数及
其定义见表 １。

表 １　高光谱参数

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光谱参数 名称 计算方法 文献来源

ＲＶＩ（λ１，λ２） 比值植被指数 Ｒλ１／（Ｒλ２） ［１７］

ＤＶＩ 差值植被指数 Ｒλ１－Ｒλ２ ［１８］

ＮＤＶＩ 归一化植被指数 ＲＮＩＲ－ＲＲｅｄ／（ＲＮＩＲ＋ＲＲｅｄ） ［１９］

ＥＶＩ 增强型植被指数 ２５（Ｒλ１－Ｒλ２）／（Ｒλ１＋６０Ｒλ１－７５ＲＢＬＵＥ＋１） ［１８］

ＶＡＲＩ＿ｇｒｅｅｎ 抗大气植被指数 （Ｒ５６０－Ｒ６７０）／（Ｒ５６０＋Ｒ６７０＋Ｒ４５０） ［２０］

ＶＡＲＩ＿７００ 抗大气植被指数 （Ｒ７００－１７Ｒ６７０＋０７Ｒ４５０）／（Ｒ７００＋２３Ｒ６７０－１３Ｒ４５０） ［２０］

２　结果与分析

２１　不同氮素水平下花生叶片糖氮比的变化
叶片糖氮比反映植株碳氮代谢的相对强弱，是

表征生理代谢协调的重要指标。图２显示不同氮肥
水平下花生叶片氮素含量、可溶性糖含量以及糖氮

比随生育时期的动态变化规律。可以看出，花生叶

片氮含量处理间差异较小，施肥处理略高于对照处

理，生育期内均呈逐渐下降趋势；花生各时期叶片可

溶性糖含量 Ｎ０处理最高，且各时期可溶性糖含量
从幼苗期到结荚初期开始逐渐降低，此后叶片可溶

性糖含量不断升高，并在饱果成熟期达到最大，成熟

收获期又略有下降。叶片糖氮比的变化趋势与可溶

性糖含量基本一致，从出苗到结荚之前，均是施氮处

理低于对照，但在花生收获期，施氮处理高于对照，

可能是因为花生后期施氮处理叶片还能继续光合作

用，产生的光合产物多于对照处理，因此收获期施氮

处理糖氮比高于对照。

图 ２　不同时期花生叶片氮含量、可溶性糖含量及糖氮比的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｓｕｇａｒｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏｉｎｐｅａｎｕｔｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
　

２２　花生叶片糖氮比与冠层特征光谱的关系
图３显示的是花生叶片糖氮比与冠层光谱反射

率的相关关系。利用不同时期不同处理建模光谱数

据７５组，与对应时期的花生叶片糖氮比进行关联分
析，可以看出，叶片糖氮比与可见光波段（３５０～
１３３０ｎｍ）和近红外长波段（１４３０～２３５０ｎｍ）反射
率呈显著负相关，而在近红外短波段１３６０～１４００ｎｍ
为显著正相关，峰值在１３７０ｎｍ，相关系数为 ０９６９７
（Ｒ＜０９９）。其中，３７０～３９０ｎｍ相关系数为峰值
（Ｒ＞－０８０）３８４ｎｍ处最高；其次峰值在 ６８６ｎｍ处
（Ｒ＞－０６６）。

计算了不同时期花生叶片糖氮比与特征光谱参

数的相关系数，如表２所示。可以看出，全生育期花
生冠层光谱的比值植被指数（ＲＶＩ）、归一化植被指
数（ＮＤＶＩ）与叶片糖氮比显著相关；开花下针期（出
苗５０ｄ）冠层植被指数与糖氮比相关性均达显著水

图 ３　花生叶片糖氮比与冠层光谱反射率的相关关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｔｏ

Ｎｒａｔｉｏａｎｄｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｐｅａｎｕｔ
　
平；出苗后 ３０ｄ和 ７０ｄ的 ＶＡＲＩ＿ｇｒｅｅｎ和成熟收获

期的增强型植被指数（ＥＶＩ）与植株叶片的糖氮比相

关性不显著。

２３　花生叶片糖氮比的高光谱监测方程

以特征光谱及波段和已见报道的植被指数光谱

参数为基础，对不同时期的花生叶片糖氮比与冠层

光谱参数进行回归分析，将光谱参数、方程拟合的决
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表 ２　不同时期花生叶片糖氮比与特征光谱

参数的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｇａｒａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｐｅａｎｕｔｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

光谱参数
出苗后天数／ｄ

３０ ５０ ７０ １００

ＲＶＩ ０８２２ ０６８４ ０７０６ ０９１０

ＤＶＩ ０７２４ ０６１８ －０８８０ ０２１３

ＮＤＶＩ ０８２８ －０６１４ ０６４４ ０９０３

ＥＶＩ ０７０８ ０６３４ ０７０６ －０２２６

ＶＡＲＩ＿ｇｒｅｅｎ －０２０１ －０６１４ ０１４０ ０６０９

ＶＡＲＩ＿７００ ０７１６ ０６０３ ０８２８ ０５９４

　　注：表示在 ００１水平极显著相关，表示 ００５水平显著

相关。

定系数及标准误差列于表 ３，总的来看，所得出的回
归方程以二项式关系表现较好。出苗期和开花下针

期冠层光谱的比值植被指数、差值植被指数和归一

化植被指数、增强型植被指数及抗大气植被指数与

光谱对叶片糖氮比反应敏感。比较而言，在花生生

长到开花下针期，利用 ＤＶＩ建立的回归方程更为可
靠，表现为决定系数（Ｒ２）高、标准误差（ＳＥ）低，Ｒ

２
为

０８６６～０９９３，ＳＥ 为 ００２６～００８３。花生生长后
期，利用增强型植被指数 ＥＶＩ建立的回归方程更可
靠，Ｒ２为 ０８９３～０９２７，ＳＥ为 ００５４～００８２。在花
生出苗期、开花下针期及饱果成熟期，ＶＡＲＩ＿ｇｒｅｅｎ
和 ＶＡＲＩ＿７００植被参数建立的回归方程可靠性也较
高。在花生整个生育期内，利用归一化植被特征参

数建立的回归方程相对稍差。

表 ３　花生叶片糖氮比（ｙ）与冠层高光谱参数（ｘ）的定量关系

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｇａｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏ（ｙ）ａｎｄｃａｎｏｐｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｘ）ｉｎｐｅａｎｕｔｌｅａｖｅｓ

出苗后天数／ｄ 光谱参数 回归方程 Ｒ２ ＳＥ
ＲＶＩ ｙ＝－８５５７＋１３２２ｘ－００４７ｘ２ ０８３７ ００３６

ＤＶＩ ｙ＝－８１１７＋４１４０１ｘ－４８１４９ｘ２ ０８６６ ００２６

３０
ＮＤＶＩ ｙ＝－４３３３＋５８５５ｘ ０６４８ ００３４

ＥＶＩ ｙ＝－１６４７９＋４４９０２ｘ－２９１９６ｘ２ ０８６１ ００２５

ＶＡＲＩ＿ｇｒｅｅｎ ｙ＝－１０５６－２６７８９ｘ－１５８１９ｘ２ ０９４９ ００１６

ＶＡＲＩ＿７００ ｙ＝－２１８９６＋１５７００３ｘ－２７１９７８ｘ２ ０８１７ ００３０

ＲＶＩ ｙ＝－００４９ｘ＋０００４ｘ２ ０９９５ ００８３

ＤＶＩ ｙ＝１２１９ｘ－０１１８ｘ２ ０９９３ ００８５

５０
ＮＤＶＩ ｙ＝０５２６＋００３５ｘ２ ０３７３ ００８９

ＥＶＩ ｙ＝－２２５８＋４３６８９ｘ－２０３６６ｘ２ ０５２７ ００９４

ＶＡＲＩ＿ｇｒｅｅｎ ｙ＝－９３４２ｘ－２３１３６ｘ２ ０９９０ ００１０

ＶＡＲＩ＿７００ ｙ＝６５６９ｘ－１０９６３ｘ２ ０９９１ ００９４

ＲＶＩ ｙ＝６７８１－０７３１ｘ＋００２２ｘ２ ０７９４ ００８９

ＤＶＩ ｙ＝１３９４８－３８３１５ｘ＋２７６４９ｘ２ ０８６６ ００７２

７０
ＮＤＶＩ ｙ＝５１７５７２－８６５３５５ｘ＋３５９３４４ｘ３ ０８０４ ００８７

ＥＶＩ ｙ＝３０６１５－５７１８ｘ＋２７３０３ｘ２ ０８７３ ００７０

ＶＡＲＩ＿ｇｒｅｅｎ ｙ＝－１４１９＋８２０２ｘ２ ０６６５ ００９２

ＶＡＲＩ＿７００ ｙ＝－３３５＋７６７９ｘ２ ０９８９ ０１１０

ＲＶＩ ｙ＝２４７２５－２４ｘ＋００６２ｘ２ ０８４１ ０１２１

ＤＶＩ ｙ＝９６９５－４１５４９ｘ＋４５１９６１ｘ２ ０３６１ ０２４４

１００
ＮＤＶＩ ｙ＝－１４３３８＋１９３９５ｘ２ ０７２２ ０１３１

ＥＶＩ ｙ＝２５００６－５７６６７ｘ＋３４１３６２ｘ２ ０９２７ ００８２

ＶＡＲＩ＿ｇｒｅｅｎ ｙ＝－２３９７１－５９９４７ｘ２ ０９９１ ０２０２

ＶＡＲＩ＿７００ ｙ＝－３２８＋３４３３３ｘ２ ０４６４ ０１８２

ＲＶＩ ｙ＝１８２８－０１６７ｘ＋００１２ｘ２ ０７９７ ００７４

ＤＶＩ ｙ＝８２８５－５１７３９ｘ＋９４５６７ｘ２ ０９５２ ００３６

１３０
ＮＤＶＩ ｙ＝－０６１７＋２８９５ｘ２ ０８４１ ００５４

ＥＶＩ ｙ＝６４２－２１１８２ｘ＋２１３４８ｘ２ ０８９３ ００５４

ＶＡＲＩ＿ｇｒｅｅｎ ｙ＝－２４１５－２６９６７ｘ－４６６９６ｘ２ ０７３１ ００８６

ＶＡＲＩ＿７００ ｙ＝－５４１７＋３２４６３ｘ－３８２２１ｘ２ ０５４９ ０１１１
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２４　监测模型的测试与检验
为了考察叶片糖氮比监测模型的可靠性和普适

性，利用独立的试验数据对上述建立的回归方程分

别进行测试，以观测值与模拟值之间的根均方差

（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）［２１］表示模型的预测
精度，ＲＭＳＥ越小，模型的预测精度越高，并绘制观
测值与模拟值之间的 １∶１关系图，以直观地展示模
型的拟合度和可靠性。测试结果表明，花生从幼苗

期到结荚期冠层光谱参数 ＤＶＩ与叶片糖氮比之间
均有较好的相关性，相关系数达到 ０８６６以上，而且

模拟值与实测值差异较小，拟合曲线 Ｒ２ ＝０６７１４，
ＲＥ＝０２００２，说明，模型预测的相对误差较小。花
生结荚以后，冠层光谱参数 ＥＶＩ与叶片糖氮比相关
性较大，相关系数均在 ０８７以上，通过进行模拟值
与实测值的拟合，Ｒ２＝０５１６１，ＲＥ＝００７８７。综合
分析花生叶片糖氮比建模过程和模型检验效果，发

现 ＤＶＩ和 ＥＶＩ２个色素特征光谱参数表现最好，测
试结果如图４所示。基于关键的高光谱参数，可以
对花生叶片的糖氮比状况进行比较可靠的监测

预测。

图 ４　花生叶片糖氮比模拟值与实测值之间的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｔｏＮｒａｔｉｏａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｔｏＮｒａｔｉｏｉｎｌｅａｆｐｅａｎｕｔ
　

３　讨论

绿色植物典型光谱特征主要由叶绿素等色素和

液态水引起，大量的研究已经证实利用光谱植被指

数可以高精度估算色素含量和水分状况。糖氮比反

映植株糖代谢和氮代谢协调程度，其数值大小与糖

氮代谢状态密切有关。一般植物总碳浓度数值相对

比较稳定，碳氮比与总氮倒数之间高度相关，施润和

等
［１２］
认为，可以将研究氮的方法和成果应用于碳氮

比这个因子上。利用色素指数或波段可以用来研究

碳氮比，５６０、６７５、７１０ｎｍ等波段信息均被证实与碳
（糖）氮比密切相关

［１，１０，１６］
。植株可溶性糖含量在不

同生长阶段变化较大，对环境条件反应敏感，糖氮比

并不完全决定于氮素含量状况
［２２］
，因而仅仅利用色

素指数或波段信息估测糖氮比有局限性
［１６］
。因此，

在冠层水平上开展叶片糖氮比的光谱估测需要深入

探讨不同光谱信息提取技术的有效性，明确不同形

式及波段组合光谱参数的预测效果。

本文利用植被指数监测花生叶片碳氮代谢，结

果表明，植被指数可以监测糖氮比，ＤＶＩ和 ＥＶＩ更为
敏感，尤其从幼苗期到生长旺盛时期，糖氮比与 ＤＶＩ
相关性表现最好，而在饱果成熟期表现最差。这是

由于冠层光谱受冠层结构、土壤背景及冠层物质特

性等多重因素的异质影响，在结荚期冠层结构和物

质特性逐渐趋于一致，光谱测试主要受土壤背景的

影响，因而叶片糖氮比与高光谱的相关性表现为前

期好后期差。冯伟等
［２３］
研究认为，小麦叶片糖氮比

的监测模型适宜初期和末期分别为小麦拔节期、灌

浆中期，主要也是受光谱测定背景的影响较大。在

进行植株冠层光谱测量时，如何最大限度降低测试

背景影响，构建对叶片糖氮比更加敏感的光谱特征

参数，建立能够适用不同发育阶段的通用监测模型，

还需要进一步深入探讨。

本研究为利用不同光谱参数定量表达不同时期

叶片糖氮比提供了不同的技术途径。不同植被指数

有各自特点及适用范围，因而利用高光谱数据信息

丰富的特点，如何选择敏感、适用和多类别特征参数

仍需进一步研究，糖氮代谢与特征光谱参数间的机

理性关系更需进一步阐明。此外，本文中花生叶片

糖氮比监测模型的构建和测试是以一个生态区大田

试验资料为基础，今后需要通过不同生态点、不同类

型品种试验的广泛检验和完善，实现模型估测精确

性和普适性的有效统一，从而促进在花生生长监测

及精确管理中的应用。

４　结论

（１）基于不同氮素水平和不同生育时期条件下
的田间试验研究表明，冠层高光谱特征参数可以表

征花生叶片糖氮比的动态变化规律，可以利用关键

光谱参数定量估算花生叶片糖氮比。

７９１增刊　　　　　　　　　　　　张晓艳 等：基于冠层尺度的花生叶片糖氮比高光谱监测



（２）光谱参数 ＤＶＩ和 ＥＶＩ可以较好地监测花生
群体叶片的糖氮比状况，为以收获地下器官为目的

光谱研究提供了参考。

（３）与传统的破坏性取样及实验室化学分析方

法相比，本研究为花生叶片糖氮比的定量分析提供

了一种无损、快速的技术途径，同时也拓展了作物生

理参数遥感监测的研究领域，为遥感技术在精准农

业中的应用提供了技术基础。
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