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摘 　要 :随着光谱技术的 发展 ,植物光谱分析方法已成为 监测作物生 长与营养 信息的重 要手段 。通过概 述利

用光谱技术监测作物叶面积指数 (LA I) 、生物量 、含水量 、叶绿 素及氮 素五项 指标的研 究进展 ,对 光谱技 术在

作物生长与营养信息监测方面的研究进行了展望 。
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Abstract:W ith the developmen t of spectral technology, the spectral analysismethodsonp lant have become an impor2
tant means of moni toring the information of crop growth and nutri tion. The research advances thatmonitor f ive indexes

such as leaf area index(LA I) , biomass, water conten t, chlorophyl l content, and nitrogen content of crop growth and

nutrition by the spectral technology were reviewed. Theprospectsof applying the spectral techno logy inmonito ring the

information of crop growth and nutrition were put forward.
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　　光谱技术具有简便 、快速 、精度高和无损测定

等优点 ,已成为监测作物生长与营养信息的重要

手段之一 。根据作物叶片反射光谱特征变化可判

定其生长及营养状况 ,以制定相应的施肥方案 ,实

施精确施肥 ;根据作物冠层光谱反射特征反映的

冠层温度 、叶水势判断作物现有水分状况 ,可制定

相应灌溉方案 ,实施精确灌溉 ;根据各种植被指数

(主要是 RV I、NDV I)估算农作物产量 ,可 制定相

应农业管理方案 ,实施农业宏观调控 [ 1 ] 。

1　植物光谱监测原理

植物本 身是 不规 则的 自然 灰体 ,其 体 温总

在绝对温度 0 K以上 ,因此 ,植物体会不断发射

各种波长的 电磁 波 ,并对来 自外 界的 人工 和自

然电磁辐射有一定的吸收和反射 [ 2 ] 。由于各种

物体的内部结构和 表面特性均不相 同 ,因 此 ,对

不同波长电磁波的吸收和反射 也不同 。物体对

不同波段光 谱的 响应 特性叫 光谱 特性 ,植 物光

谱监测的基础便是植物的光谱 特性 。植物叶片

生化成分含量的变 化在 光谱维方向 表现为吸收

波形的变化 ,植 物光 谱的导 数可 从实 质上 反映

植物内部物质 (叶绿素及其他生化成分 )的吸收

波形变化 ,因而 通过 植物的 光谱 特性 可以 监测

植物的营养状况
[ 3 ]

。
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2　光谱技术在监测作物生长和营养信息

方面的应用

2. 1　作物生长信息监测

2. 1. 1　叶面积指数 　叶面积指数 (LA I)是植被

冠层结构的重要参数 ,它与植被的生理过程 ,如光

合 、呼吸 、蒸腾 、碳循环和降水截获等密切相关 ,同

时它也可为植冠表面最初能量交换的描述提供结

构化定量 信息
[ 4 ]
,所以 ,国 内外均 较重视 对 LA I

的研究 。Wiegand等 [ 5 ]首次把光谱观测与 LA I联

系起来 ,但难以直接通过遥感信息反演 LA I,而高

光谱遥感的应用与发展为此提供了可能 。Mutanga

等
[ 6 ]

研究表明在可见光波段 (400～700 nm) ,植

被的反射光谱主要由叶绿素和其他色素的吸收决

定 ,而叶绿 素的 积累量 与 LA I一般 呈线性 正相

关
[ 7 ]

,这段光谱反射率与 LA I呈负相关 ;在红外

及近红外波段 (700～1 000 nm) ,植被的反射光谱

主要受叶片细胞排列方式和植被结构的影响
[8 ]
,

对光谱产生强烈反射 ,这段光谱的反射率与 LA I

呈正相关 。因此 ,基于光谱反射率与 LA I的关系 ,

在敏感波段可选出一些特定的波段组合形成多种

植被指数反演 LA I。M iller
[ 9 ]

应用比值植被指数 、

垂直植被指数等反演 LA I,为利用高光谱数据反

演植被 LA I奠定了 基础 。另 外 , Patel等
[ 10 ]

则利

用基于植被反射 光谱波形分析的 红边参数反演

LA I。近年来 ,宋开山等
[ 11 ]

研究表明 ,大豆的冠层

光谱反射率在 350～680 nm波段 、红边 区 680～

760 nm波段和近红外区 760～1 050 nm波段与其

LA I相关性较 高 ,红边区 的导数光谱 与大豆 LA I

相关程度高 。郑国清等
[ 12 ]

认为 ,玉米一阶微分光

谱 ( 480 nm)与 LA I所建回归方程优于原始冠层

光谱。李 映雪等 [ 13 ] 指出 ,高 光谱植 被指数 RV I

(810, 510)、RV I[ R (760～850)、R ( 350～400) ]、

PV I以及红边参数 (位置和斜率 )和高光谱特征参

数 P_A rea1100与 LA I都呈极显著相关 。薛利红

等
[ 14 ]

研究表明宽波 段光谱植被指数 与水稻 LA I

相关性呈幂函数和指数关系 。Aparicio等
[ 15 ]

在小

麦上的研究表明 ,L I与植被指数的关系不仅不

受栽培措施影响 ,也 不受品种及栽培地区影响 。

这证明利用光谱植被指数与 L I的关系 ,进行大

面积农作物长势监测是可行的。

常用的植被指数有比值植被指数 、差值 植被

指数 、垂直植被指数和归一化植被指数等 ,其计算

公式如下 :

①比值植被指数 RV I( ratio vegetation index) ,

1972年由 Person和 M iller
[ 16 ]

提 出。RV I对于浓

密植物反射的红光辐射很小 , RV I将无限增长 。

RV I= RN IR /RRed ( 1)

RN IR和 RRed分 别是近红外波段和红光波段的反射率 。

②差值 植被 指数 DV I ( differential vegetation

index) , 1969年由 Jordan[ 17 ] 提出 。

DV I= RN IR - RRed
( 2)

RN IR和 RRed分 别是近红外波段和红光波段的反射率 。

③垂直植被指数 PV I (perpendicular vegetation

index) , 1977年由 Richardson和 W iegand[ 18 ] 基于

“土壤线 ”概念而建立。

PV I =
RN IR - aRRed - b

1 + a
2

( 3)

a、b为土壤线性 系数 ; RN IR和 RRed分别 是近 红外波 段

和红光波段的反射率 。

④归 一化植 被指数 NDV I ( normalized differ2
ence vegetation index) , 1978年由 Rouse等

[ 19 ]
提

出 ,并将比值限定在 ( - 1, 1)范围内 。

NDV I =
RN IR - RRed

RN IR + RRed

( 4)

RN IR和 RRed分 别是近红外波段和红光波段的反射率 。

大量研究表明作物植被指数与 LA I呈线性或

非线性关系 [ 20～22 ] ,归一化植被指数 (NDV I)是其

中应用最广泛的一个 。然而 ,王福民等
[ 23 ]

综合比

较了所有由红绿蓝光波段各种组合构成的植被指

数对水稻 LA I的估算能力 ,认为用绿光波段代替

红光波段构成的 NDV I(GNDV I)和用绿光与蓝光

波段代替红光波段构成的 NDV I(GBNDV I)与 LA I

有更好的关系 ,比传统 NDV I具有更佳的效果。

2. 1. 2　生物量 　生物量是生态系统研究中最重

要的生物物理参数之一 ,也是植被长势遥感监测

研究中最常见的指标之一 。由于作物叶面积与地

上部生物量密切相关 ,因此估算作物地上部鲜生

物量主要通过与作物 L I之间的关系实现 ,用于
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监测作物 LA I的方法一般也适用于生物量的光谱

监测 。如宋开 山等
[ 24, 25 ]

研究表明 大豆 LA I与地

上部鲜生物量关系密切 ,能估算大豆 LA I的有效

波段及 RV I都可用来估算大豆地上部鲜生物量 ;

大豆冠层光谱反射率 、导数光谱与大豆 LA I、地上

部鲜生物量的变 化趋势与相关系 数变化大致相

同 ,且在近红外波段 ,大豆光谱反射率与地上部鲜

生物量的线性回归的判定性系数较之于 LA I的更

高 。研究还表明绿光波段反射峰区 、红光波段以

及红边区的单波段反射率与作物地上部鲜生物量

相关性较高 ,而其他波段与作物鲜生物量相关性

相对较小 。Hansena等 [26 ] 利用高 光谱反 射率在

438～884 nm (光谱波段间隔 1nm)范围内穷尽了

所有两波段间的相关关系 ,构建了多种归一化光

谱指数估算小麦地上鲜生物量 。Gitelson等
[ 27 ]

研

究证明用红边位置的对数方程估测生物量效果较

好 。唐延林等
[ 28, 29]

研究表明水稻地上部鲜 、干重

与 RV I和 NDV I均显著相关 ,冠层光谱变量 R990 /

R550、R800 / R550、R750 /R550、R800 /R680及红 边参数与

水稻 、玉米和棉花的鲜 、干叶重均存在极显著相关

关系 。王渊等
[ 30 ]

研究表明油菜叶、茎和荚果干重

与光谱植被指数 (RV I, NDV I)之间显著 相关 ,且

RV I较 NDV I更好。王秀珍等
[ 31 ]

建立了以蓝边内

一阶微分 总 和 ( SDb )与 红 边 内 一 阶 微 分 总和

( SD r)构成的比值植被指 数为 变量的模型 ,作为

高光谱估算地上鲜 生物量的最佳 模型 。黄春燕

等
[ 32 ]

基于棉花反射光谱 550～750 nm波 段深度

参数 (Dc)和 NDV I、RV I ( 763, 670)植被 指数 ,建

立了地上鲜生物量的 5种单变量线性与非线性函

数模型 ,其中 ,以指数函数 、幂函数和双曲线函数

构建的棉花鲜生物量估算模型精度相对较高 。

从国内外研究可见 ,生物量与 LA I的光谱监

测波段 相似 ,但冠层 光谱 变量和 植被指 数有所

不同 。

2. 1. 3　含水量 　水分是控制植物光合作用 、呼吸

作用和生物量的主要因素之一。因此 ,研究植物

水分状况具有重要意义 。基于植被光谱随含水量

的变化 ,可以应用光谱遥感技术及时准确地监测

和诊断植被含水量 ,该项研究越来越受到重视 。

D 等
[ 33 ]

、 等
[ 3 ]

研究表明光谱数据可

以估 算 植被 含 水量 ; 中 心波 长 位 于 5 与

1 200 nm的比值指数构造的光谱指数 Ratio975和

Ratio1200可线性模拟叶片含水量 。Ceccato等
[ 35 ]

认

为结合使用短波红外波段 (1 600 nm)和近红外波

段 ( 820 nm)的比值估测的植被含水量比只用单

一波段估测的更 准确 。Penuelas等 [ 36 ] 研究表明

水分指数 R970 / R900可监测小麦的 水分状况 。田

庆久等
[ 37 ]

研究得出 ,小麦叶片相对水分含量与光

谱反射率在 1 450 nm波段附近水的特征吸 收峰

深度和面积呈良好线性正相关 ,通过光谱反射率

可定量预测作物含水量 ,监测小麦缺水状况 。王

纪华等 [ 38 ]研究表明 ,小麦叶片含水量与 1 650～

1 850 nm处的 光谱 特征峰的吸 收深度和吸收面

积呈显著线性负相关。

常用含水量表示方法有两种 :即相对含 水量

FMC ( fuel moisture content ) 和 等 价 水 深 EWT

( equivalentwater thickness)。FMC是叶片中水量

占鲜叶重
[ 39 ]

或干叶重
[ 40 ]

的百分比 :

FMC =
鲜叶重 -干叶重

鲜叶重 (或干叶重 )
×100% ( 5)

EWT表示单位 叶面积的 含水量 [ 41 ] ,单位是

g·cm
- 2

或 cm。公式为 :

EWT =
鲜叶重 - 干叶重

叶面积
( 6)

FMC和 EWT是 表征 含水 量的 两个 不相关

量 ,是定量提取含水量的两种不同方法 [ 42 ] 。许多

研究结果也证实了该结论 ,如沈艳等
[ 43 ]

基于光谱

指数法 ,建立了含水量与不同光谱指数的统计模

型 ,结 果 表 明含 水 量 的 两 种 表征 形 式 FMC和

EWT在提取叶片含水量时差异较大 。EW T与各

光谱指数的相关性较 FMC高 ,但 FMC对叶 片含

水量的反演精度高于 EWT。董晶晶等 [ 44 ] 研究表

明 EWT与叶片反射率之间呈较高线 性关系 ,而

FMC与叶片反射率相关性较小 ,构造指数方法优

于普通的光谱回归分析 ,其中 , Ratio975和 Ratio1200

效果最好 。

从国内外研究可见 ,植被含水量光谱监 测的

中心波长位于 975 nm与 1 200 nm ,结合使用短波

红外波段 ( 6 )和近红外波段 ( )的

比值比只用单一波段效果更好。

　叶绿素 　叶绿素含量是植被光合效率 、氮
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素胁迫和发育状况 (特别是衰老过程 )的指示器 ,

它既能表明作物的生长状况 ,又是作物与外界发

生物质能量交换的重要条件 。因此 ,估测作物叶

绿素含量已成为评价作物长势的一种有效手段 ,

国内外许多学者就叶绿素及其衍生参数与光谱反

射率的关系做了大量研究 。Tomas和 Caula
[ 45 ]

认

为小麦因缺乏营养元素而减少叶绿素含量 ,从而

增加可见光波段光谱反射率 ,这是由于叶绿素控

制着作物可 见光 波段的光谱反射率 [46] 。Thomas

和 Gausman
[ 47 ]

的研究也表明叶绿 素直接影响着

植物在可见光波段的反射率 ,其显著差别主要表

现在 550～600 nm波段 [ 48, 49 ] ,这些显著差别与叶

片叶绿素含量紧密相关
[ 50 ]

。李云梅等
[ 51 ]

认为叶

绿素对叶片反射率的影响 ,在 710 nm波长达到最

大值 ,标准差变化曲线在 550 nm、710 nm、795 nm

和 830 nm处形成 4个峰值 ,叶绿素对冠层反射率

影响最大的波 长分 别为 715 nm、720 nm和 725

nm 。这些研究使利用光谱数据估算作物叶绿素

含量成为可能 。B rogea和 Mortensen [ 52 ]认为基于

窄频红边波形分析的植被指数可以改进小麦冠层

叶绿素密度的估算 。王秀珍等
[ 53 ]

用红边参数来

预测叶片的叶绿素含量 ,认为红边位置与上层叶

片的叶绿素含量相关性最大 ,可用于定量上层叶

片叶绿素含量 ,其中与上层叶片中的叶绿素 a相

关性达极显著水平 ,说明可用红边参数估算水稻

冠层叶绿素含量 。程一松等
[ 54 ]

提取了氮素胁迫

下冬小麦的近红外反射峰值 、绿峰和红端位移特

征 ,与冬小麦的叶绿素密度 、叶绿素含量等生理参

数进行相关分析 ,并建立了线性光谱模拟模型 。

可见 ,在研究叶 绿素与植 被光谱的 关系中 ,

“红边 ”参数 (红边位置、红边斜率 、红边振幅 )和

近红外光谱参数 (近红外反射峰值 、近红外平台

振幅 )等应用较多 。

2. 2　作物氮素状况监测

氮肥是农业生产上用量最大且难以精确定量

的一种肥料 ,也是农业生产中过量施用而导致成

本上升与环境污染的一 种肥料 。因此 ,实时、无

损 、准确地监测作物营养状况是农业生产上迫切

需要解决的难题。用植物光谱分析方法诊断植物

营养水平具有快速 、自动化、非破坏性等优点 ,在

外观尚未发现缺氮症状时 ,已能区分作物的氮素

营养水平 。为了建立准确度高和实用性强的作物

氮素营养监测与诊断模型 ,促进作物氮素营养无

损监测与精确诊断技术的发展和应用 ,国内外学

者进行了大量研究 。

牛铮等
[ 55 ]

选择 2 120 nm和 1 120 nm处的叶

片光谱反射率的一阶导数与鲜叶含氮量建立线性

回归 方 程 , 预 测 值 与 实 测 值 相 关 度 达 80%。

Kokaly等 [ 56 ]研究表明 ,利用 2 054 nm和 2 172 nm

的光 谱 吸 收 特 征 可 估 算 水 稻 叶 片 含 氮 量 。

Osborne等 [ 57 ]采用光 谱诊断玉 米氮磷营 养发现 ,

植物体内氮含量的预测应在红光和绿光波段 ,但

具体波段随生育期不同而异 。Hung等 [ 58 ] 用偏最

小平方回归法建立水稻叶片的氮含量 、氮密度等

四个变量的回归 模型方程 ,相关系数达 0. 79以

上 ,可较好地预测水稻叶片的生长状况。薛利红

等
[59 ]

用近红 外和绿光波段 R810 /R560的比值与群

体冠层叶片氮积累量建立了线性关系 ,可定量监

测水稻冠层氮素营养状况 。王纪华等
[ 60 ]

研究表

明 820～1 100 nm波段的光谱反射率与叶片含氮

量呈极显著正相关 ; 1 150～1 300 nm波段的光谱

反射率 与 叶片 含 氮 量 也 呈 显 著 相 关 。谭昌 伟

等
[61 ]

在研究夏玉米光 谱特征时指出 R653的导数

值与叶片全氮含量的相关性较好 。周启发等 [ 62 ]

的水稻光谱试验研究表明 ,水稻叶片和稻穗的光

化学反射指数 ( PR I)随着施氮量的增加而上升 ;

归一化色素总量 /叶绿素比值指数 (NPC I)随着施

氮量的增加而下降 ; RN IR /RRed值随着施氮量的增

加而增加 ;而稻穗 RN IR /RRed值在不同氮处理下基

本不变 。张金恒等 [ 63 ]研 究氮素营养水平与水稻

叶片光谱的关系 ,得出了 NDV I、RV I等与水 稻叶

片含氮量的相关关系 ,提出了上下叶位叶片红边

一阶微分光谱反射峰 变化趋势的描述参数 LRP2

SA ( leaf red edge peak slope angle) ;分析了其与

叶片光谱 、叶绿素含量值 、叶片光谱红边斜率和叶

片含氮量之间的相关性 ;建立了估算氮素含量的

回归模型 。朱艳等 [ 64 ]提 出了归一化差值植被指

数 NDV I(1 220 nm, 610 nm) ,与已有的氮素敏感

波段或植被指数相比 ,它不完全限定在可见光波

段 ,而且综 合了 近红 外 波段 的信 息 ; 同时 NDV I

( , 6 )的 相 关性 高于 单 波段 反射

率 ,用 NDV I( , 6 )监测稻麦叶片氮
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含量具有较好的稳定性 ,这是对已有单个作物氮

素营养光谱监测理论和技术的深化与发展 。黄春

燕等 [ 65 ]用高光谱遥感数据提取了红边 (680～750

nm)波段范围的最大一阶微分值 (D r)和红边面积

( SD r)参数 ,分析红边位移现象 ,结合基于冠层红

边面积建立的氮素估测模型可以快速、非破坏性

的诊断棉花群体冠层的氮素营养状况 ,对于棉花

大面积的精准管理具有重要的指导作用。

在作物其他营养元素的光谱诊断方面 ,国内

外学者也进行了不少的研究 ,但大多只是表面的

研究 ,不是很深入 ,还有待进一步研究 [66 ] 。

3　展望

光谱技术在作物生长与营养信息监测方面已

在国内外得到广泛 研究 ,作物 LA I、生物量 、含水

量 、叶绿素及氮素状况的敏感光谱特征参数及定

量反演模型 ,是光谱技术在作物生长监测上应用

的理论依据 。

目前国内利用光谱技术在作物生长与营养信

息监测方面的研究越来越多 ,但真正大范围地应

用到田间生产实践上的还很少。主要原因在于 ,

其一 ,光谱分辨率不高 ,很难区别生长期相同 、外

形相差不大 、颜色和品质相近的混作物 ,因此应大

力发展高光谱技术 ;其二 ,由于光谱模型只是建立

在少量数据基础之上 ,模型不够完善 、精度不高 ,

不具有代表性 ,难以用于指导生产 ,今后应加强与

地面遥感和高空遥感的结合 ,获得大面积的航空

成像高光谱资料 ,建立较大尺度的农业遥感应用

技术 ;其三 ,光谱技术在作物上的研究主要集中在

水稻 、玉米 、小麦和棉花上 ,作物光谱研究的范围

应进一步扩大 ;其四 ,光谱监测技术需要与基于生

长模型的决策支持系统相结合 ,才能发挥预测与

决策的作用 。其五 ,植物光谱监测所需仪器多从

国外引进 ,价格比较昂贵 。因此 ,随着光谱信息提

取技术的日益成熟 ,以及应用算法和软件包的完

善 ,应提炼出不同指标在不同波段的特征参数 ,进

而优选波段 ,并利用特征参量归一化定量分析技

术 ,建立新型的活体测定方法 ,研制出性能优越的

仪器设备 ,实现国产化和规模化生产 ;进一步与基

于生长模型的决策支持系统相结合 ,促进光谱技

术在作物生长监测和精确管理中的应用 ,这将是

今后研究工作的重点。光谱技术将在我国农业生

产中发挥更为重要的作用 。
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2008年中国植病和菌物学会联合学术讨论会通知 (第一轮 )

　　经中国植物病理学会和中国菌物学会批准 ,

由中国植物病理学会植物病原真菌专业委员会 、
中国菌物学会植物病原真菌专业委员会和中国
植物病理学会西南区代表处 ,联合召开 2008年
学术讨论会 ,此次大会由浙江大学农业与生物技
术学院承办 。

一 、会议情况
1.会议内容 :学术交流 ,专题报告和 现场参

观 ;同时评选优秀论文和讨论植物病理学会专业
委员会换届 。会后组织杭州附近生态考察 。

2.会议时间 : 2008年 10月上旬 ,会期三天 。
3.会议地点 : 浙江杭州 。
4.会议规模 : 80～100人 。
5.会务费 : 每 位代 表 500元 ,学 生 300元 ;

食宿费自理 。
6.出席会议成员 : 凡上述三会理事 、委员和

老会员均可出席 ;一般会员凭入选论文出席会
议 ;欢迎相关单位领导 、科研工作者与会 。

二 、论文征集
1.论文内容 : 近 2～3年来未公开发表 ,有

关植物病理学和菌物学领域的教学与科究成果 、
研究进展综述 、解决生产问题的新方法、新技术 、
新病害诊断鉴定和新型杀菌剂的应用等论文的
全文或简报 。

会议论文将在《中国食用菌 》杂志以增刊
形式正式出版论文集 。由会议组织审稿 ,每篇收

审稿费 80元 ,经评 审获 准发 表 论文收 版 面费
120元 /版。论文截止日期为 2008年 6月 30日 。

3.论文要求 : 限 5000字以内 ,请按《中国食
用菌 》投稿要求和写作格式撰写 (其中参考文献
务必按该期刊要求的格式著录 ,图版要清晰 ,扫
描时使用 600像素 ) ,同时提交论文纸质文档和
电子文档 (Word格式 )。

4.论文或简报提交方式 :

电子文档可通过邮件发送至 : xutong@zju.

edu. cn; 或 zhangzy1929@yahoo. com. cn

寄送纸质文档或手写稿的 ,须字迹 、图表清
楚 。请寄往 :

(1)昆明市北郊 黑龙潭云南农 业大学植物
保护学院 (650201) 　张中义 　收

联系人 : 鲁海菊 ,宫飞燕 ,荆 　宇
电话 : 087125220382
(2)杭州华家池 浙江大学农业 与生物技术

学院 (310029) 　徐 　同 　收
电话 : 0571286971208

三 、优秀论文评选

与会者可提交近年已正式出版的真菌论文

一篇 ,一式二份 ,寄往徐同或张中义收 。论文经

专家评审 ,入选者发给奖状 ,以表彰先进 ,启迪后

学 。不收评审费 ,酌收邮挂费 。截止日期

年 6月 3 日 。
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