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叶面尘对作物反射光谱及氮营养监测的影响
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摘　要　光谱检测技术已成为作物营养诊断的重要手段，但复杂的大田环境也增加了光谱的不确定性。以

叶面尘对国道旁玉米反射光谱的影响为研究内容，分析了除尘前后叶片反射率及一阶导数光谱的差异，进

而考察了叶面尘干扰下的氮营养光谱监测模型预测精度。结果表明：相对于无尘叶片，叶面尘使得叶片在可

见光和短波红外光区的反射率增加，而在近红外光区的反射率减少；三边位置、蓝边斜率和黄边斜率在除尘

前后无变化，而有尘叶片的红边斜率和三边面积均较无尘叶片减小；叶面尘干扰下的全氮含量光谱监测模

型犚２减小，预测精度降低。试验对叶面尘作为光谱检测干扰条件作了初步探讨，为今后叶面尘影响评价及

建立修正模型提供理论依据。
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引　言

　　遥感、高光谱信息的诊断实现了作物氮营养的定量、无

损、实时监测，并为施肥决策提供了技术支持［１］。作物光谱

反射特性主要受叶片的色素含量、组织结构、叶龄及群体的

叶面积指数、叶片分布等影响，同时在大田中还会受到太阳

角度、仪器探测角度及土壤水分、土壤类型、土表残茬等外

部环境的影响，这些干扰在一定程度上可以通过构建导数光

谱或植被指数予以减小。

随着我国北方城市、工业、道路交通等建设的快速发

展，大气中含尘量显著增加，加之气候干旱少雨，空气中的

尘土极易被吸附滞留在粗糙湿润的叶片表面。叶面尘遮蔽了

光的入射，也必然会影响作物冠层光谱的反射，进而影响植

物的正常生理活动［２］。目前在高光谱遥感探测过程中，叶面

尘常常被忽略，有关作物光谱特征及有效光谱信息提取时所

受的干扰、对作物理化参数监测模型稳健性的影响等问题还

研究的不够充分。本研究以国道旁栽培的玉米为研究对象，

分别对叶片在除尘前后的反射光谱、一阶导数光谱的差异作

了分析比较，探讨了叶面尘对氮营养光谱监测模型精度的影

响，为今后提出叶面尘修正模型提供理论基础。

１　实验部分

１１　取样地

于２０１１年在１０８国道晋中段道路两侧１５米范围内处于

抽雄期玉米大田中进行光谱采集和采样。取样地在试验当日

及７天前无大风、降雨天气。

１２　光谱采集

采用美国ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ）公司生产的

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３便携式近红外光谱仪，该仪器可通过无线网络由

笔记本电脑操作控制，波长范围：３５０～２５００ｎｍ；仪器分辨

率：３ｎｍ＠７００ｎｍ，１０ｎｍ＠１４００ｎｍ，１０ｎｍ＠２１００ｎｍ；采

样间隔：１．４ｎｍ（３５０～１０００ｎｍ区间），２ｎｍ（１０００～２５００

ｎｍ区间）。光谱仪每次扫描时间０．１ｓ，１０条原始扫描光谱

自动平均得到输出曲线。光谱采集时，打开内置于植物探测

器（图１）的低功耗卤素光源，并用探测器上的叶片钳将叶片

中部较宽（避免叶脉）的部分夹紧，光谱采集区域为直径２ｃｍ

的圆形，通过光纤将光谱信息反馈回光谱仪。使用植物探测

器可隔绝大气、自然光等外部环境的随机噪声，从而尽可能

地将叶面尘作为唯一的叶片光谱干扰因素。

　　随机选取无病虫害植株的穗位叶进行除尘前后两次光谱

测定。第一次采集含叶面尘的叶片光谱后，用去离子水将叶

面尘洗净、风干，再将叶片钳定位在第一次光谱采集的圆形



区域，进行无尘叶片的光谱采集。测定前对系统配置作优化

和白板校正。取样地内共随机选取了２４个叶片样本。数据分

析软件为ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ和ＭＡＴＬＡＢ７．３。

犉犻犵１　犛狆犲犮狋狉犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀犾犲犪犳狑犻狋犺狋犺犲狆犾犪狀狋狆狉狅犫犲

１３　叶片全氮测定

叶片光谱采集后，将整叶取下并编号带回实验室，用凯

氏定氮法进行全氮含量（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＮＣ）测定。

２　结果与讨论

２１　叶片全氮含量测定值

所取２４个玉米叶片样本全氮含量的化学分析测定值见

表１。

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱犜犖犆犪狋犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔

项目 最大值／％ 最小值／％ 平均值／％ 样本数

全氮含量 ２．７３ １．２２ １．９５ ２４

２２　除尘前后叶片光谱

通过对玉米叶片在除尘前后的光谱曲线（图２）分析可

知，两曲线在７２０和１３６０ｎｍ附近的两次相交，使得叶面尘

对叶片在可见光（３５０～７２０ｎｍ）、近红外（７２０～１３６０ｎｍ）、

短波红外（１３６０～２５００ｎｍ）三个区域的反射率产生了“两增

一减”的不同增减效应。

犉犻犵２　犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱狌狊狋犪狀犱犱犲犱狌狊狋犾犲犪犳

　　有尘叶片在可见光各波段的反射率比无尘叶片平均增加

了２７．９５％，其中在６６０ｎｍ（绿谷）处有最大增幅４５．４５％。

该区域反射特性主要受叶片各种色素的影响［３］，绿光５５０

ｎｍ左右是叶绿素的强反射峰，该峰两侧由于叶绿素和氮素

的强烈吸收形成吸收谷，所以可见光区对作物氮营养的监测

有重要意义，但鉴于叶面尘对该区域实际光谱特征的干扰，

有可能使氮营养的估测产生偏差。

相对于可见光区域，叶面尘使叶片在短波红外各波段反

射率的平均增加量有所减小，为１３．３３％，但在几个水特征

吸收峰处的增幅都较大，其中又以１９３５ｎｍ处的４７．９％为

最大。作物水分含量的光谱参量构建经常涉及到这几个水特

征吸收峰［４］，所以在有叶面尘情况下，应对这些波段所受干

扰程度进行评估。

与以上两区域的“两增”效应相反，叶面尘使叶片在近红

外区域反射率降低，各波段平均降低了３．７％，以７５５ｎｍ处

减少的７％为最多。叶片在该区形成的“反射平台”特征是由

于近红外波段在叶片内部细胞壁和细胞间隙的折射率不同导

致多次反射而形成，这种特征对作物的健康状况有敏感指

示。

从除尘前后反射率增减幅度上比较，叶面尘对叶片在可

见光区反射率的影响最大，短波红外光区次之，近红外光区

最小。此外，肖伸亮［５］用人工模拟降雨除尘方法对城区种植

的冬小麦研究表明，无尘叶片在３５０～１７５０ｎｍ各波段的反

射率都比有尘叶片高。丁建丽［６］在沙漠边缘干旱区测定的

４５０～９００ｎｍ范围干净叶面植物的反射率也较除尘前高。以

上两报道中，叶面尘没有表现出对叶片在可见光和短波红外

区反射率的“两增”效应，与本研究结论不尽相同。原因可能

是不同环境下叶面尘化学成分、粒径特征［７，８］以及不同类型

叶片表面对灰尘滞留吸附能力的差异引起，这也说明叶面尘

对叶片光谱影响的复杂性值得更深层次探讨。

２３　除尘前后叶片三边参数

一阶导数光谱被认为可以消除部分线性和二次型背景噪

声，能够减少遥感和高光谱测定时大气对光的散射及吸收，

以及土壤等背景噪声对监测作物光谱的影响［９］。三边参数就

是通过计算反射光谱的一阶导数取得的光谱参量。对红边参

数而言，取６８０～７５０ｎｍ范围内反射率一阶导数的最大值为

红边斜率，最大值所对应的波长为红边位置，该范围内一阶

导数的和为红边面积，蓝边（４９０～５３０ｎｍ）参数和黄边（５５０

～５８０ｎｍ）参数的意义与红边参数类似。

犉犻犵３　犉犻狉狊狋犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱狌狊狋犪狀犱犱犲犱狌狊狋犾犲犪犳

　　图３为除尘前后玉米叶片的一阶导数光谱。可以分析

出，三边位置、蓝边斜率和黄边斜率在除尘前后无变化，即

这５个三边参数对叶面尘的干扰不敏感；有尘叶片的红边斜

率和蓝、黄、红三边面积均较无尘叶片减小，在２４个叶片样

本中减幅分别为０～０．００１，０～０．００２，０．００５～０．００９，０．００４

～０．０４６，且叶片全氮含量越少减幅越大。红边上蕴含的丰
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富光谱信息一直是相关研究的热点［１０］，相对于红边斜率和

红边面积，红边位置表现出对叶面尘的较强抗干扰能力，应

给予这一参数更多关注。

２４　除尘前后的全氮含量光谱监测模型

目前对作物氮营养有良好指示作用的特征波段、植被指

数等光谱参数的选取和构建主要集中在可见光和近红外光

区，但鉴于叶面尘对叶片反射率及一阶导数光谱存在的不同

程度影响，下面用２４个叶片样本在除尘前后的５５０ｎｍ反射

率、红边面积和３个植被指数共５个光谱参量（表２）分别建

立氮营养监测模型，以进一步探讨叶面尘对模型稳定性和预

测精度的影响。

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 描述

绿峰 犚５５０ ５５０ｎｍ处反射率

红边面积 ＳＤｒ ６８０～７５０ｎｍ反射率一阶导数之和

改进归一化指数 ｍＮＤ７０５ （犚７５０－犚７０５）／（犚７５０＋犚７０５＋２×犚４４５）

简单比值指数 ＳＲ 犚５１７／犚４１３

光合反射指数 ＰＲＩ （犚５７０－犚５３１）／（犚５７０＋犚５３１）

　　表２中的５个光谱参数已被报道对氮营养有很好的指示

作用。绿峰是在绿光５１０～５６０ｎｍ范围内由于作物色素对蓝

光和黄光的强烈吸收而形成的反射峰，其中５５０ｎｍ处反射

率与玉米叶片全氮含量和叶绿素计读数都有较好的关系［１１］；

红边面积（ＳＤｒ）与玉米叶片中叶绿素、类胡萝卜素含量显著

相关［１２］；改进归一化指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ，ｍＮＤ）ｍＮＤ７０５能够减小叶片的表面反射影响，与不

同类型叶片叶绿素含量都有较好相关性［１３］；简单比值指数

（ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＲ）犚５１７／犚４１３与棉花叶片全氮含量有显

著的线性关系［１４］；光合反射指数（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ，ＰＲＩ）与作物光合效率相关，进而反映氮营养水平
［１５］。

用决定系数（ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犚２）和均方根差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）检验模型的稳定性及预测精

度。决定系数是变量之间相关程度的指标，取值范围为［０，

１］。犚２值越大，变量之间的线性相关程度越高；犚２值越接近

０，变量之间的线性相关程度越差。ＲＭＳＥ是对预测值与实

际值之间的符合度进行统计，值越小则模型预测性能越好。

犜犪犫犾犲３　犛狆犲犮狋狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿狅犱犲犾狊犳狅狉犜犖犆（狀＝２４）

参数 叶片类型 线性模型 犚２ ＲＭＳＥ

犚５５０
无尘

有尘
狔＝－１０７．８６狓＋１０．９２７

狔＝－７５．５狓＋９．６７６

０．８１０

０．６６５
０．２７７

０．３４６

ＳＤｒ
无尘

有尘
狔＝－３５．９５２狓＋１２．４０１

狔＝－１４．９５２狓＋８．７６５

０．６９２

０．６４５
０．３１８

０．３３７

ｍＮＤ７０５
无尘

有尘
狔＝３０．１０４２狓－１．０５７１

狔＝２７．０８９狓－９．０３１１

０．４５２

０．６８４
０．３１５

０．４５４

ＳＲ
无尘

有尘
狔＝２４９．１５狓－２２１．５１

狔＝１００５．７狓－９４８．５７

０．６８４

０．５２７
０．３２７

０．３９６

ＰＲＩ
无尘

有尘
狔＝１８４．３６狓－８．１１４５

狔＝３２０．５４狓－１４．３４

０．７５４

０．６３０
０．２８５

０．３５６

　　注：表示０．０１水平显著，犚２０．０１［２４］＝０．２４６０

　　除尘前后各光谱参量的全氮含量监测模型犚
２都达到了

极显著（表３），但无尘叶片光谱参量所建模型的犚２值均大于

除尘前，且ＲＭＳＥ较除尘前小，说明叶面尘还是使线性模型

变得不稳定，预测偏差增大。可见，叶面尘一定程度上弱化

了光谱中与氮营养相关的信息，甚至可能参入了叶面尘的

“伪信息”，给氮营养的监测带来干扰，所以在模型建立或应

用时，应对测试环境中叶面尘的干扰程度进行评估。

３　结　论

　　大田环境下，叶面尘是光谱探测过程中不可回避的环境

因素，在国道旁玉米大田中对叶面尘的研究表明：（１）叶面

尘对叶片在可见光、近红外和短波红外三个区域的反射率增

减效应不同，叶面尘使得可见光和短波红外区域的反射率增

加，在近红外区域的反射率减少，对绿谷、水吸收等特征波

段反射率的影响尤其大；（２）叶面尘对三边参数不完全都有

影响，其中的三边位置、蓝边斜率和黄边斜率在除尘前后无

变化，而红边斜率和三边面积均较无尘叶片减小；（３）叶面

尘干扰下所建氮营养光谱监测模型的预测精度降低。所以，

为了在模型建立或应用的过程中取得高的预测精度，应该主

动创建无叶面尘环境或对叶面尘干扰进行修正。
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