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利用光谱反射技术监测不同地力和施肥
条件下小麦生长和产量的变化

薛忠财，高辉远，柳 洁，宁堂原，田慎重，王　瑜
（作物生物学国家重点实验室，山东省作物生物学重点实验室，山东农业大学，山东泰安２７１０００）

摘　要：通过不同地力条件下的田间试验，利用光谱分析技术动态监测了变量施肥和传统施肥条件下小

麦不同生育期的冠层光谱反射率的变化，并根据由冠层光谱反射率计算的植被指数分析了不同施肥条件对

小麦长势、色素含量、水分含量和产量的影响。结果表明，变量施肥和传统施肥对小麦的增产效果基本相同，

但变量施肥显著降低了肥料施用量，在三块不同地力的小区，变量施肥比传统施肥分别节约施肥量１５．７％、

６８．０％和８５．６％；施用拔节肥后，通过对植被指数（ＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＷＩ、ｍＳＲ７０５ ）的分析表明，变量施肥和传

统施肥处理小麦的冠层结构、叶绿素含量和水分含量均优于对照，但两种不同施肥处理之间并没有明显差别。

另外，对不同施肥处理后的小麦产量和不同植被指数的相关分析表明，在挑旗期和孕穗期，冠层光谱反射的植

被指数与小麦产量呈显著正相关。因此，在显著节约肥料的情况下，变量施肥与传统施肥一样可以通过改善

群体结构、冠层的叶绿素含量和水分含量促进小麦的生长，达到增产的效果，并且利用反射光谱技术可以快

速、有效地对小麦长势和营养状况进行动态监测。
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　　传统的施肥方式是在一个面积相当大的田间

内施用相同的肥量，由于同一块农田的土壤肥力、

质地、含水量、有机质等条件往往存在很大差异，

杂草、病虫害等的发生也不均匀，因此不同土壤对

肥料和农药的利用率存在很大差异［１］，在不同土

壤上采用同一施肥量无法达到预期的经济效益。

而变量施肥技术作为精准农业的重要组成部分，

是根据作物的实际需要，基于科学施肥方法，确定

对作物施肥的变量投入。

氮素营养作为影响作物生长的最主要的限制

因子之一，在很大程度上制约着作物产量的形成

和品质的优劣。对于小麦后期的追肥，也主要以

氮肥为主，但过量施氮除提高了生产成本，降低了

氮素利用率外，还会导致一系列不良的环境反

应［２］。因此，氮肥的科学运筹和精确调控不仅有

助于确保作物产量和品质目标，还能提高氮肥利

用效率，降低生产成本，减少水体污染，从而产生

良好的社会、经济和生态效益。

传统的变量施肥主要是采用测土施肥［３］，这

种方法虽然可以准确反应土壤和作物之间的养分

供求关系，但是工作量大，费时，资金投入大，很难

大范围推广使用。现在有很多学者研究叶绿素相

对含量（ＳＰＡＤ值）
［４５］与变量施肥之间的关系，虽

然ＳＰＡＤ值可以快速估计作物个体叶片的叶绿

素相对含量，但个体叶片不能很好地反映整个群

体的生长状况，测定结果往往有较大的差异。

随着高光谱遥感技术的发展，通过对植物反

射光谱的分析，能够实时、快速、精确、无损测定植

物的叶绿素含量、营养状况、水分含量等，并且可

以从植物的叶片水平、冠层水平以及生态系统等

多个层面研究植物在各种条件下的生理生态变

化［６７］。这是因为当植物生长条件不一致或发生

变化时，其生理、生态特性和群体结构就会发生变

化，导致植物的反射光谱特征发生相应的变化，因

此利用植物的光谱特征可以更加综合、客观和准

确地反映其生长和产量状况。

本实验以改进的施氮优化算法为基础，在三

块不同地力的小麦试验田内进行试验，利用光谱

反射技术对变量施肥和传统施肥处理后的小麦在

不同生育期的冠层结构、叶绿素含量和水分含量

等进行动态监测，并分析不同生育期光谱反射指

标与小麦最终产量的关系，以期为小麦生产提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验设计

实验于２００８－２００９年在山东农业大学农学

实验站进行，通过测定多块小麦试验田的基础地

力，选取高、中、低地力的试验田各１块 （分别以

Ｈ、Ｍ、Ｌ表示），试验田的土壤养分含量见表１。

种植小麦品种为济麦２０，每种地力的试验田设置

三种不同处理，分别为：变量施肥小区，传统施肥

小区和不施肥小区。每个处理设置３个重复小

区，小区面积为３ｍ×４ｍ＝１２ｍ２。根据改进的

施氮优化算法计算变量施肥量，并根据当地农民

的传统施肥量进行传统施肥，以不施肥的小区作

为对照。在小麦拔节期（４月１５日），根据实验设

计进行不同施肥处理。

１．２　测定项目与方法

使用 ＵｎｉｓｐｅｃＳＣ高光谱分析仪（ＰＰＳＹＳ

ＴＥＭＳ，ＵＳＡ）进行小麦冠层光谱的测定。测定波

长范围为３１０～１１３０ｎｍ，光谱分析仪探头顶部

安装视角调节器，并用支架将探头固定在距小麦

冠层顶部２ｍ的高度，扫描面积为０．３９ｍ２。测

量时，为排除自然光变化的影响，随时用标准白板

进行校正。于４月１５日中午１１∶００－１４∶００测

定小麦冠层光谱反射率，计算出指导施肥量，并于

当天施用拔节肥。在施拔节肥后，分别在小麦挑

旗期、孕穗期、开花期、灌浆期和成熟期，选择晴朗

无云的天气，于中午１１∶００－１４∶００测定小麦冠

层反射光谱。每个小区测定２０次，取平均作为此

小区冠层光谱反射值。

小麦成熟后，每个处理收获１ｍ２ 的小麦进行

产量的测定，重复测定３次。
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１．３　数据处理

试验中的指导施肥量是考虑到我国北方冬小

麦的栽培特点，利用改进的氮肥优化算法计算氮

肥施用量［８９］，具体算法如下

（１）氮肥需要量计算公式（单位为 ｋｇ·

ｈｍ－２）

犚＝２３．９×（犢犘犖－犢犘０）／η
式中，２３．９为小麦的含氮量，犢犘０为没有施

加肥料的农田潜在产量，犢犘犖 为施加氮肥后农田

的潜在产量，η为一个与氮肥利用率有关的系数，

根据大量的实验结果，推荐值为０．６。

（２）没有施加肥料的农田潜在产量的计算

犢犘０＝０．３５９ｅ３２４．４ＩＮＳＥＹ

式中，ＩＮＳＥＹ为当季估产系数。

（３）当季估产系数ＩＮＳＥＹ的计算

犐犖犛犈犢＝犖犇犞犐／ＤＡＹＳａｂｏｖｅ０

式中，ＤＡＹＳａｂｏｖｅ０指从播种到光谱测定

之间的日平均温度稳定高于０℃的天数。由于北

方冬天气温较低，小麦不能吸收营养，所以ＤＡＹＳ

ａｂｏｖｅ０的计算由第二年１月份左右开始计算。

气象资料显示从１月份到４月１５日平均气温高

于０的天数为７８ｄ。根据４月１５号测定的小麦

冠层光谱计算犖犇犞犐
［１０］：犖犇犞犐＝（犚８００－犚６８０）／

（犚８００＋犚６８０）。

（４）施加氮肥后的潜在产量的计算

本实验以济麦２０的平均产量为施肥后农田

的潜在产量：犢犘犖＝７．６５ｔ·ｈｍ－２。

（５）施肥量的计算（单位为ｋｇ·ｈｍ
－２；在拔

节期主要施入尿素，其含氮量约为４５％）

犿＝犚／０．４５

（６）根据上述公式计算每小区的变量施肥

量，根据调查得出，当地农民拔节肥的传统施肥量

为３００ｋｇ·ｈｍ
－２。不同施肥处理的施肥量见表

２。

选择被广泛应用和证明的植被指数（表３），

用于研究不同施肥对小麦生理的影响，并将不同

的植被指数和产量进行相关分析。

表１　试验田不同小区土壤养分含量

犜犪犫犾犲１　犖狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳狊狅犻犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犾狅狋狊

地力水平

Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｌ ６．６３ ０．６２ ６４．９１ ３８．６４ ６７．５４

Ｍ １０．２７ ０．８７ ８３．４６ ４０．２４ ８８．３２

Ｈ １２．４６ １．１３ ９５．３４ ４５．３７ １０２．６９

　　Ｌ：ｌｏｗ；Ｍ：ｍｏｄｅｒａｔｅ；Ｈ：ｈｉｇｈ．Ｔｈｅｓａｍｅａｒｅａｓｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

表２　不同处理的施肥量

犜犪犫犾犲２　犙狌犪狀狋犻狋狔狅犳犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狊狌狆狆犾犻犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

地力水平

Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

施肥量 Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

变量施肥

Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

传统施肥

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

节约肥料

Ｓａｖｉｎｇｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
／％

Ｌ ０ ２５２．７６ ３００．００ １５．７

Ｍ ０ ９５．９４ ３００．００ ６８．０

Ｈ ０ ４２．９４ ３００．００ ８５．７

表３　本研究使用的植被指数计算公式

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

植被指数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

计算方法

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

归一化植被指数［１０］

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，犖犇犞犐
犖犇犞犐＝ （犚８００－犚６８０）／（犚８００＋犚６８０）

优化土壤调节植被指数［１１］

Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，犗犛犃犞犐
犗犛犃犞犐＝（１＋０．１６）（犚８１０－犚６８０）／（犚８１０＋犚６８０＋０．１６）

水分指数［１２］

Ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，犠犐
犠犐＝犚９００／犚９７０

修改比值植被指数［１３］

Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，犿犛犚７０５
犿犛犚７０５＝（犚７５０－犚７０５）／（犚７５０＋犚７０５－２犚４４５）

　　犚狓为对应狓波长处的反射率。　犚狓ｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ狓．
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　　用Ｅｘｃｅｌ对数据进行处理，ＳＰＡＳＳ１６．０进行

多重比较，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０作图。

２　结果与分析

２．１　不同施肥条件对小麦产量的影响

在变量施肥和传统施肥条件下，不同地力小

区的小麦产量比对照产量增加９％～１２％（表４），

三个对照小区产量也不同，地力水平高的小区比

地力水平低的产量高１５％（表４）。但在所有不同

地力小区中，变量施肥和传统施肥对小麦产量的

影响没有明显差异。

２．２　不同施肥条件对小麦冠层光谱反射率的影响

小麦冠层光谱反射率在不同施肥条件下（变

量施肥、传统施肥和不施肥）表现出明显差异（图

１）。在可见光波段，不施肥的小麦冠层光谱反射

率最高，而传统施肥和变量施肥条件下小麦的冠

层光谱反射率逐渐降低；在近红外波段，传统施肥

表４　不同施肥条件下小麦的产量

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱狅犳狑犺犲犪狋犻狀犳犻犲犾犱

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊

产量 Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

地力水平Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

Ｌ Ｍ Ｈ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ６０８７．６ｂ ７０１９．６ｂ ７１６４．８ｂ

变量施肥

Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
６６１２．８ａ ７８８３．３ａ ７９１９．６ａ

传统施肥

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
６６７５．１ａ ７８８４．１ａ ７９３２．３ａ

　　同列数据后不同的小写字母表示差异显著。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｂｅｈｉｎｄｅａｃｈｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　ＣＫ为对照；ＶＦ为变量施肥处理；ＴＦ为传统施肥处理。图中Ａ、Ｃ、Ｅ和Ｂ、Ｄ、Ｆ分别为低、中、高地力条件下，在施用不同拔节肥后

小麦挑旗期和孕穗期的冠层反射光谱。

ＣＫｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＶＦｉｎｄｉｃａｔｅｓｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＴＦｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ａ，Ｃ，ＥａｎｄＢ，Ｄ，Ｆａｒｅｔｈｅｃａｎｏｐｙ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｆｅｒｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔＪｏｉｎｔｉｎｇａｎｄＦｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１　不同施肥条件下挑旗期和孕穗期小麦冠层的光谱反射率

犉犻犵．１　犜犺犲犮犪狀狅狆狔狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狑犺犲犪狋犪狋犑狅犻狀狋犻狀犵犪狀犱犉犻犾犾犻狀犵狊狋犪犵犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾犳犲狉狋犻犾犻狋狔狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊
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　　ＣＫ为对照；ＶＦ为变量施肥处理；ＴＦ为传统施肥处理；ＦＧ：挑旗期；ＢＴ：孕穗期；ＦＷ：开花期；ＦＬ：灌浆期；ＨＲ：成熟期

ＣＫｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｔｒｏｌ；ＶＦｉｎｄｉｃａｔｅｓｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ＴＦｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．ＦＧ：ｆｌａｇ；ＢＴ：ｂｏｏｔｉｎｇ；ＦＷ：ｆｌｏｗｅｒ

ｉｎｇ；ＦＬ：ｆｕｌｌｉｎｇ；ＨＲ：ｈａｒｖｅｓｔ

图２　不同施肥条件下各种植被指数随生育期的变化

犉犻犵．２　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狑犻狋犺犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狑犺犲犪狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狆犾狅狋狊

表５　不同生育期不同植被指数与产量的相关系数 （狀＝９）

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱狅犳狑犺犲犪狋犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊（狀＝９）

参数

Ｐａｒａｍｅｎｔｓ

挑旗期

Ｆｌａｇｇｉｎｇ

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

犖犇犞犐 ０．９１ ０．７８ ０．７０ ０．６２ ０．４５

犗犛犃犞犐 ０．９２ ０．６９ ０．６６ ０．３９ ０．４３

犠犐 ０．９１ ０．８１ ０．７７ ０．４３ ０．２８

犿犛犚７０５ ０．８０ ０．８４ ０．６６ ０．４６ ０．３１

　　表中做相关分析的数据来自三个不同地力以及不同施肥处理的小区。 表示０．０５水平显著相关； 表示０．０１水平显著相关。

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｐｌｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｔｙｓｏｉｌｓ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

的小麦的冠层光谱反射率最高，变量施肥的次之，

不施肥的最低。

２．３　不同施肥条件下各种植被指数随生育期的

变化

随着施肥的变化，三个不同肥力的小区小麦

的植被指数 犖犇犞犐、犗犛犃犞犐、犿犛犚７０５和犠犐 等均

表现出相同的变化趋势（图２）。从拔节期到开花

期逐渐上升，开花期以后逐渐下降，到成熟期降至

最低。在这三个不同肥力的小区中，变量施肥和

传统施肥条件下的植被指数都高于对照，但两种
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施肥处理的小麦之间没有显著差异。

２．４　不同生育期不同植被指数与产量的相关性

对不同时期的 犖犇犞犐、犠犐、犗犛犃犞犐、犿犛犚７０５

与产量的相关分析表明，在挑旗期和孕穗期与产

量达到极显著相关；开花期和灌浆期与产量显著

相关；而灌浆期和成熟期与产量没有相关性（表

５）。

３　讨论与结论

本研究表明，在三个不同地力的小区，虽然变

量施肥比传统施肥分别节约了１５．７％、６８．０％和

８５．６％的施肥量（表２），但变量施肥对小麦产量

的增产效果却与传统施肥相同（表４）。小麦拔节

期施用氮肥可提高植株叶片叶绿素含量、改善光

合功能、延长叶片功能期、增加光合产物积累，促

进物质积累和籽粒灌浆［１４１５］。但当氮肥施用量超

过小麦生育后期对氮肥的需要量，则会导致小麦

贪青晚熟，同时造成硝态氮大量淋溶，降低了肥料

的利用效率［１６１７］。而变量施肥根据小麦的长势反

映出土壤的肥力，对小麦后期的需肥量进行估计，

从而极大地提高了肥料利用效率，使小麦更好的

吸收氮素，建立一个较为合理的群体，为有效提高

光合面积、改善群体的通风透光性奠定了基础，提

高了肥料的利用效率，降低了肥料施用量，节约了

成本。

　　根据冠层光谱反射率，由可见光波段和近红

外光波段反射光谱经不同组合而构成的不同植被

指数，是监测地表植被覆盖和长势的重要指标，可

用来反映不同的营养状况和群体结构信息。其

中，犖犇犞犐作为大尺度监测植物群体和生态系统

发展的重要植被指数，与叶面积、光合有效辐射、

生物量、净光合产物等［１８１９］具有密切的关系。然

而，由于犗犛犃犞犐消除了土壤背景的干扰，所以能

够更好的反映作物的长势情况。本实验结果也表

明，犗犛犃犞犐比犖犇犞犐更为敏感，变量施肥和传统

施肥在低地力水平显著提高了小麦的植被覆盖度

和有效叶面积，而在中、高地力条件下差异不明

显。另外，对照在灌浆期犗犛犃犞犐明显下降，而变

量施肥和传统施肥没有降低，且二者之间基本相

同，说明施肥后小麦在后期长势明显好于对照。

由于犿犛犚７０５消除了叶片结构对反射的影响，

被广泛用于植物冠层和叶片水平的叶绿素含量测

定［２０］。小麦的叶绿素含量从挑旗期到灌浆期逐

渐升高，而在灌浆期以后开始降低，到成熟期降至

最低。在不同的施肥条件下，传统施肥和变量施

肥处理的小麦叶绿素含量高于对照。因为光合作

用是小麦产量形成的最终基础，而叶绿素是叶绿

体捕获光能的重要色素，所以施用拔节肥后，小麦

冠层叶绿素含量显著提高，为小麦产量的提高奠

定了基础。现已证明犠犐可以灵敏地反映叶片水

分相对含量、叶片水势、气孔导度和细胞壁弹性，

在本研究中犠犐被用来监测小麦冠层的水分状

况。在开花期时小麦冠层的含水量达到最大，而

成熟期时降至最低。同时，传统施肥和变量施肥

处理的小麦冠层的含水量明显高于对照，二者之

间并没有明显差异，这表明变量施肥和传统施肥

有效地改善了小麦群体对水分的吸收，而良好的

水分供应又能进一步改善植株对肥料的利用。

另外，通过对不同生育期的植被指数与产量

的相关分析表明，拔节期和孕穗期的植被指数与

小麦的产量的相关系数达到极显著水平；而随着

生育期的推进，虽然开花期的植被指数与产量的

相关系数仍然达到了显著水平，但相关系数值逐

渐变小；在灌浆期和成熟期，由于小麦衰老，叶片

变黄，光合色素降解，小麦冠层结构受到破坏，对

光的吸收和反射也发生变化，各种植被指数与小

麦产量之间没有相关性。因此，利用拔节期和孕

穗期的植被指数可以有效进行产量的预测。

本实验动态监测了不同地力水平下变量施肥

和传统施肥处理后的小麦不同生育期的冠层光谱

反射率的变化。由此得出，根据小麦冠层反射光

谱反射率以及由其计算的植被指数，可以有效、快

速、无损伤地对小麦的长势和营养状况进行测定，

并且可以用于估测不同地力或施肥条件下小麦的

产量。另外，在保证与传统施肥同样增产的前提

下，根据植被反射光谱的变量施肥显著降低了肥

料施用量、极大地提高了肥料利用效率，节约了成

本，并为精准农业的发展提供了方法和理论依据。
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