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玉米叶片全磷含量高光谱遥感监测诊断模型研究
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摘要：在２０１２—２０１４年连续实施夏玉米磷素营养监测定位试验，在４种不同施磷量和２个夏玉米品种处理下，分
别测定了拔节期、大喇叭口期、吐丝期和灌浆期玉米叶片光谱反射率及其对应叶片的全磷含量。选取了９个代表
性光谱波段及其组合，利用前２年归一化光谱数据分品种与叶片全磷含量分别进行回归拟合。在各生育时期，每
个品种选择决定系数和Ｆ值最高的４个模型，并利用第３年测定的光谱和全磷含量数据分别对两个品种进行均方
根误差和相对误差的验证，选择均方根误差和相对误差较小的拟合模型。结果表明，在拔节期、大喇叭口期和灌浆

期，玉米叶片全磷含量最佳的拟合光谱参量分别为波段（８３０＋８８０）、（８３０＋９４０）、（８８０＋１１００）ｎｍ的归一化指数。
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　　引言

磷素是植物生长发育不可缺少的三大营养元素

之一，在植物体内磷素以多种化合物形态参与各种

代谢过程，促进作物高产和保持品种优良特性［１］。

磷素在土壤中有较强的后效作用，需要根据作物磷



素水平和生长状况，按需精准施用磷肥，才能够提高

产量，并能节约肥料和节能减排。因而，作物生育中期

磷素营养诊断是实现磷肥精准管理的关键技术措施。

与氮素光谱研究相比，植物中磷素营养与光谱

特性关系研究相对较少［２－５］。研究表明，植物磷素

含量对光谱特性有较大影响，但其影响不像氮营养

水平那样一致［６］。ＡｌＡｌｂｂａ等研究表明，缺磷玉米
叶片在 ８３０、９４０、１１００ｎｍ波段光谱反射率较高。
Ｏｓｂｏｍｅ等研究指出，玉米在缺磷较为严重的生长早
期，蓝光区（４４０～４４５ｎｍ）和近红外波段（７３０～
９３０ｎｍ）为敏感波段，可进行植物体内磷素含量的
诊断，而在生长晚期和土壤中磷浓度较高时，其敏感

度明显下降［７］。程一松等研究指出，夏玉米在５８０～
７１０ｎｍ波段光谱反射率随磷肥用量增加而提高，且
较为明显，在可见光波段范围内，其光谱特征与氮相

反［８］。王磊等研究指出，近红外反射波段 ７７０～
７９０ｎｍ也可作为玉米磷素营养监测的敏感波段［９］。

综上所述，作物磷素营养光谱诊断研究尚欠深

入，因作物品种不同与试验条件差异，导致其研究结

果也不尽相同。在前人已有研究的基础上，本文基

于２个夏玉米品种４个生育期测定的数据，比较不
同磷肥梯度处理下夏玉米不同品种各生育期叶面积

指数（ＬＡＩ）和叶片磷素含量的差异，分析叶片归一
化光谱与叶片磷素含量的相关关系，寻找玉米各个

生育时期磷素营养含量诊断的敏感波段，构建夏玉

米磷素营养诊断模型，并进行品种间误差分析，以期

为玉米磷素营养状况高光谱遥感监测与诊断提供理

论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　试验设计
２０１２—２０１４年在西北农林科技大学北校区农

作一站（北纬３４°２９′，东经１０８°０６′）设置夏玉米营
养高光谱遥感诊断田间试验。试验地位于陕西关中

平原西部杨凌示范区，为暖温带半湿润气候，海拔高

度４００ｍ左右。试验田供试土壤为红油土，质地为
粉砂粘壤土，０～２０ｃｍ土层养分质量比为：有机质
１０４８ｍｇ／ｋｇ、全氮１２０ｇ／ｋｇ、碱解氮３６４８ｍｇ／ｋｇ、
速效磷１２４９ｍｇ／ｋｇ。试验采取二次裂区设计，磷肥
为主处理，氮肥为副处理，品种为副副处理，并实行

多年连续定位施肥处理。磷肥（含 Ｐ２Ｏ５质量分数
１６％）处理设置 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３等４个施磷量处理，
分别为０、６０、１２０、１８０ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５，磷肥作为底肥
一次性施入。氮肥（含氮质量分数４６％的尿素）处
理设置 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４等 ５个施氮量处理：０、
７５、１５０、２２５、３００ｋｇ／ｈｍ２纯氮，总氮肥 ６０％作为基

肥，４０％作为追肥。２个供试玉米品种为豫玉２２（平
展型）和郑单９５８（紧凑型），种植密度：豫玉２２为
５２５×１０４株／ｈｍ２，郑单９５８为６７５×１０４株／ｈｍ２。
１２　叶片光谱反射率与全磷含量测定

在夏玉米拔节期（６月 ２６日）、大喇叭口期
（７月１０日）、吐丝期（８月４日）和灌浆期（８月１８
日），选择晴朗无云、无风天气，用 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３
高光谱仪，选取有代表性玉米植株，在 １０：３０—
１３：３０测定相同叶位单叶片光谱反射率。测量时夹
住玉米果穗叶（第６叶）的中部位置，光谱采样每１０
个为一组，每次测定２组，以其平均值作为该叶片光
谱反射值。

采用仪器配套的夹状探头测定玉米单叶片光谱

反射率，此法的优点是：①当采用自然光源测量反射
光谱时，在１３５０～１４５０ｎｍ和１８００～１９５０ｎｍ水分
吸收带有较大噪声干扰，而采用此测量方法则无水

分吸收带的噪声干扰，增加了可选择的敏感波段。

②叶片距离感光原件距离相对较近，且采用了内置
光源，增加了测量的稳定性及准确性。

夏玉米冠层ＬＡＩ测量与冠层光谱反射率采集同
步进行。测完光谱反射率后，在同一取样范围内，以

美国 Ｄｅｃａｇｏｎ公司生产的 ＡｃｃｕＰＡＲＬＰ ８０型植物
冠层分析仪测量玉米群体 ＬＡＩ，测量时为保证所得
数据准确有效，每个小区测３次重复，每个点在平行
于垄间、垂直垄间各测３次，取算数平均值为该测量
点ＬＡＩ。

在田间光谱测量后，立即剪取测定叶片并带回

实验室，进行杀青和干燥处理，采用钒钼黄吸光光度

法测定叶片全磷含量。

１３　高光谱遥感估算模型的精度检验
原始光谱反射率（Ｒｉ）归一化变换（Ｎ（Ｒｉ））

Ｎ（Ｒｉ）＝
ｒｉ

１
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ｎ
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式中　ｒｉ———光谱波段
１４　高光谱遥感估算模型的精度检验

在选择作物营养元素诊断估算模型时，不仅要

求回归模型的决定系数和 Ｆ值均要高，而且需要具
有可重复性和不同品种间的普遍适用性。因此采用

均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对误差（ＲＥ）检验模型的
拟合精度。

２　结果与分析

２１　不同施磷量对夏玉米各生育期叶片磷含量与
ＬＡＩ的影响
表１、２数据显示，在夏玉米不同生育期，在相
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　　 表１　不同施氮、磷量处理下各生育期玉米叶片全磷含量
Ｔａｂ．１　Ｌｅａｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ｍｇ／ｇ

氮肥处理 磷肥处理
拔节期 大喇叭口期 吐丝期 灌浆期

郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２

Ｐ０ １３１ｃ １２６ｃ ０９２ｄ ０９６ｃ ０６７ｄ ０７５ｃ ０６３ｃ ０６２ｂ

Ｎ０
Ｐ１ １４１ｂ １４５ｂ １０５ｃ １０３ｃ ０８３ｃ ０８５ｃ ０６９ｃ ０６１ｂ

Ｐ２ １４４ｂ １４８ｂ １２４ｂ １２５ｂ ０９５ｂ １０８ｂ ０８３ｂ ０９４ａ

Ｐ３ １７３ａ １７６ａ １３４ａ １３８ａ １２３ａ １１２ａ ０９３ａ ０９７ａ

Ｐ０ １６３ｃ １５９ｃ １１５ｂ １１１ｂ ０９７ｃ ０９７ｂ ０７０ｂ ０７２ｂ

Ｎ１
Ｐ１ １７３ｂ １６９ｂ １１８ｂ １１７ｂ ０９６ｃ ０９５ｂ ０７３ｂ ０７８ｂ

Ｐ２ １７１ｂ １７２ｂ １３３ａ １３３ａ １１２ｂ １０７ａ ０７８ｂ ０８４ａｂ

Ｐ３ １８５ａ １８３ａ １３５ａ １３３ａ １２０ａ １０７ａ １０１ａ ０９５ａ

Ｐ０ １７２ｃ １７２ｃ １１９ｃ １１５ｃ １０９ｃ ０９３ｃ ０７４ｄ ０６７ｃ

Ｎ２
Ｐ１ １７３ｂｃ １７３ｃ １２０ｃ １２０ｃ １００ｃ １０２ｃ ０８９ｃ ０７５ｃ

Ｐ２ １９３ｂ １９０ｂ １４６ｂ １４８ｂ １２５ｂ １２０ｂ １０２ｂ ０９９ｂ

Ｐ３ ２１３ａ ２１３ａ １６４ａ １６０ａ １３９ａ １４１ａ １３０ａ １１２ａ

Ｐ０ １７７ｃ １７７ｃ １４２ｂ １４４ｂ １１４ｂ １２９ｂ ０９１ｂ １０１ｃ

Ｎ３
Ｐ１ １９９ｂ ２０３ｂ １５０ｂ １４６ｂ １２３ｂ １３０ｂ １００ｂ １０９ｃ

Ｐ２ ２４１ａ ２４２ａ １５０ｂ １４５ｂ １３８ａ １３３ｂ １０３ｂ １１６ｂ

Ｐ３ ２４５ａ ２４６ａ １７３ａ １７４ａ １４４ａ １５３ａ １４２ａ １３６ａ

Ｐ０ １９２ｂ １９２ｂ １５２ｃ １５１ｃ １３２ｃ １３８ｂ １１７ｂ １２７ｂ

Ｎ４
Ｐ１ ２０７ｂ ２０８ｂ １６１ｂｃ １５８ｃ １４７ｂ １３６ｂ １１８ｂ １３０ａｂ

Ｐ２ ２４３ａ ２４４ａ １６３ｂ １６６ｂ １４６ｂ １３６ｂ １３８ａ １２６ｂ

Ｐ３ ２４５ａ ２４６ａ １８２ａ １８０ａ １６０ａ １５４ａ １４２ａ １３５ａ

　　注：同列数据后不同字母表示处理间差异达Ｐ＜００５显著水平。下同。

表２　不同施氮、磷量处理下各生育期玉米叶面积指数
Ｔａｂ．２　Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

氮肥处理 磷肥处理
拔节期 大喇叭口期 吐丝期 灌浆期

郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２

Ｐ０ ０６３ｂ ０３８ｃ １２３ｂ １０８ｃ １４６ｃ １３０ｃ ３５７ｃ ３４０ｃ

Ｎ０
Ｐ１ ０６７ｂ ０５０ｂ １４６ａ １３３ｂ １８８ｂ １８０ｂ ３８７ｂ ３７１ｂ

Ｐ２ ０６７ｂ ０５５ａ １５０ａ １３３ｂ ２００ｂ １７８ｂ ３９３ｂ ３８１ｂ

Ｐ３ ０７０ａ ０５９ａ １５３ａ １４２ａ ２５５ａ ２４３ａ ４４０ａ ４２４ａ

Ｐ０ ０６６ｃ ０５２ｂ １６５ｂ １５０ｂ １９８ｃ １８０ｃ ３８０ｃ ３６２ｃ

Ｎ１
Ｐ１ ０７７ｂ ０５８ｂ １６６ｂ １４７ｂ ２１１ｃ １７９ｃ ４１５ｂ ４０３ｂ

Ｐ２ ０８７ａ ０７２ａ １７７ａ １６７ａ ２５４ｂ ２３９ｂ ４１４ｂ ４０１ｂ

Ｐ３ ０８９ａ ０７３ａ １７５ａ １７１ａ ２７１ａ ２６１ａ ４６２ａ ４４９ａ

Ｐ０ ０７０ｂ ０５８ｂ １７７ｂ １５９ｂ ２３４ｄ ２１５ｃ ４２０ｃ ４０５ｃ

Ｎ２
Ｐ１ ０８５ａｂ ０７４ａ １７５ｂ １５８ｂ ２７０ｃ ２５２ｂ ４５６ｂ ４３９ｂ

Ｐ２ ０９１ａ ０７７ａ ２２９ａ ２１５ａ ２９７ｂ ２８７ａ ４７４ａ ４５６ａｂ

Ｐ３ ０９２ａ ０７７ａ ２３５ａ ２２２ａ ３１１ａ ２９８ａ ４８３ａ ４６６ａ

Ｐ０ ０９５ａ ０７９ａ １９４ｃ １７６ｃ ２４７ｃ ２２８ｃ ４０９ｂ ３９８ｂ

Ｎ３
Ｐ１ ０９５ａ ０８３ａ １９７ｃ １８６ｃ ２７９ｂ ２５９ｂ ４６４ａ ４４５ａ

Ｐ２ １００ａ ０８３ａ ２３０ｂ ２１５ｂ ３０９ａ ２９７ａ ４６８ａ ４４９ａ

Ｐ３ １０３ａ ０８６ａ ２４３ａ ２４６ａ ３２３ａ ３０４ａ ４７２ａ ４５２ａ

Ｐ０ ０９９ｂ ０８６ｂ ２０７ｃ １８８ｂ ２７１ｂ ２５７ｂ ４５５ｃ ４４０ｃ

Ｎ４
Ｐ１ １０６ｂ ０９３ａｂ ２２８ｂ ２０９ｂ ３２５ａ ３００ａ ４９５ｂ ４８１ｂ

Ｐ２ １１４ａ ０９８ａ ２６９ａ ２５０ａ ３２５ａ ３０５ａ ５２８ａ ５１０ａ

Ｐ３ １１４ａ １００ａ ２７３ａ ２６０ａ ３２７ａ ３０８ａ ５３２ａ ５１４ａ

同氮肥水平下，随着施磷量增加，２个玉米品种叶片
全磷含量与 ＬＡＩ随之升高（表１、２中数据为３年测

量叶片全磷含量及 ＬＡＩ的平均值）；在相同磷肥水
平下，随着施氮量增加，２个玉米品种叶片全磷含量
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与ＬＡＩ随之升高。在同一生育期，高磷水平（Ｐ３）与
不同氮素梯度耦合条件下，叶片含磷量与 ＬＡＩ均高
于低磷素（Ｐ０）水平下的氮磷耦合。如大喇叭口期
郑单９５８高磷与低磷施肥处理条件下，叶片磷素含
量分别相差 ０４２、０２０、０４５、０３１、０３０ｍｇ／ｇ；ＬＡＩ
差值分别为 ０２０、０１０、０５８、０４９、０６６。拔节期
玉米对磷素需求量不高，高氮磷耦合的磷肥处理间

叶片磷含量差异不显著。在玉米生长早期，不同施

磷量处理叶片全磷含量差异较明显，而在玉米生育

晚期，不同施磷量处理叶片含磷量差异逐渐趋于不

明显，这与Ｏｓｂｏｒｎｅ等的研究结果相似［１０］。

２２　不同生育期玉米叶片全磷含量与叶片归一化
光谱相关关系

图１　不同生育期夏玉米不同品种叶片全磷含量与
叶片归一化光谱的相关系数

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒ

ＺＤ９５８ａｎｄＹＹ２２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
（ａ）郑单９５８　（ｂ）豫玉２２

图１显示，在４００～２５００ｎｍ光谱范围内，不同
生育期夏玉米叶片磷含量与叶片归一化光谱相关关

系差异较大，但相关系数动态走势基本相似。在同

一生育期，２个玉米品种叶片含磷量与归一化光谱
相关关系变化动态基本相似，且相关系数差异均不

大。在拔节期，２个夏玉米品种的全磷含量与归一
化光谱在７４０～１３２０ｎｍ波段有较高且稳定的正相
关关系，且为极显著相关；在大喇叭口期 ７４０～
１３８０ｎｍ波段，夏玉米叶片全磷含量与叶片归一化
光谱均具有较高且稳定的正相关性，且均达到极显

著正相关。在吐丝期，叶片全磷含量与归一化光谱

走势与拔节期和大喇叭口期的相关动态走势基本相

似，但未达到显著相关水平，这与王磊等的研究结论

相似［１１］，这可能是在此生育期，决定光谱特征的化

学和物理因素变动较大或较紊乱，导致反射光谱监

测不敏感。在灌浆期，２个夏玉米品种叶片含磷量
与归一化光谱有相似的相关关系，在７５０～２５００ｎｍ
波段，叶片含磷量与归一化光谱显著正相关，且相关

关系较稳定；在７４０～１４００ｎｍ具有稳定的正相关关
系。表 ３列出了叶片归一化光谱与全磷含量在
４００～２５００ｎｍ光谱范围内达到稳定显著相关水平
的波段及相关系数。

表３　不同生育期夏玉米叶片磷含量与归一化光谱
的敏感波段及相关系数

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｅａｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期　　
敏感

波段／ｎｍ
品种 相关系数

平均相关

系数

拔节期 ７４０～１３２０
郑单９５８ ０７１８～０７８１ ０７６９

豫玉２２ ０５８６～０８１１ ０７５７

大喇叭口期 ７４０～１３８０
郑单９５８ ０６６６～０８９０ ０８５９

豫玉２２ ０６３０～０８４５ ０８２１

灌浆期 ７５０～２５００
郑单９５８ ０５８３～０８６９ ０７４８

豫玉２２ ０４９７～０８５０ ０６８１

２３　玉米叶片归一化光谱特征波段的选择及其组合
根据上述敏感波段的筛选，并综合 ＡｌＡｂｂａｓ

等［７－８，１２－１３］的研究结论，选择９个波段归一化光谱、
双波段组合（１６组）成特征光谱参数（表４），与叶片
含磷量做进一步相关分析。由于光谱相关系数在

１３５０～１４００ｎｍ具有较大波动，所以以此为界，将
波段分为２组，并进行双波段组合。由表４可知，多
数双波段组合与叶片全磷含量的相关系数普遍高于

单波段。２个品种的相关系数有一定的差异，但总
体趋势相同。

磷素对玉米归一化光谱的影响较为复杂，植物

对磷素吸收不仅与植物的根系特性和土壤中磷素有

效性、浓度有关［１４－１５］，还受到其他养分含量变化［１６］

及其与磷素营养交互作用［１７］的影响。因此，不同磷

素营养水平直接影响了叶片的理化性状，从而间接

影响了叶片归一化光谱。所以吐丝期归一化光谱与

叶片磷含量相关性未达到显著水平，而拔节期、大喇

叭口期和灌浆期均达到极显著相关水平。

在拔节期、大喇叭口期的近红外短波波段（７８０～
１１００ｎｍ）为极显著相关。伴随着夏玉米生育期的
推进，在灌浆期的相关系数多为极显著相关。不同

施磷量条件下，在不同生育期叶片内化学成分及物

理组成变化较大，进而影响了光谱反射的特征。

２４　叶片全磷含量光谱诊断模型构建及其精度检验
本品种检验指利用本品种数据检验模型精度，
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　　 表４　不同生育期夏玉米叶片全磷含量与特征光谱值的相关系数
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

特征波段及

其组合／ｎｍ

拔节期 大喇叭口期 吐丝期 灌浆期

郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２ 郑单９５８ 豫玉２２

８３０ ０７７１ ０８０９ ０８８１ ０８１７ ００６５ ００６８ ０８５７ ０８３８

８８０ ０７６７ ０８０２ ０８７４ ０８１９ ００７１ ００５３ ０８６３ ０８４１

９４０ ０７７０ ０７９６ ０８６４ ０８２９ ００７５ ００４５ ０８６７ ０８４３

１１００ ０７５９ ０７８５ ０８４９ ０８１８ ００７８ ００１３ ０８６６ ０８４７

１４３０ ０２４３ ０２２８ ０３５１ ０３８７ ０２９１ ０３４３ ０６７１ ０５３５

１５８０ ０３０９ ０２２１ ０５１８ ０６００ ０２５２ ０２２７ ０７３５ ０７０２

１６５０ ０４０７ ０２７２ ０６３８ ０６７４ ０２０４ ０１９０ ０７６８ ０７５５

１７４０ ０３４９ ０２５６ ０５９３ ０６３５ ０１８９ ０２１２ ０７３０ ０７２１

２２００ ０２２１ ０１９８ ０３７５ ０４２３ ０３０４ ０３１６ ０６０６ ０５３３

８３０＋８８０ ０７６９ ０８０６ ０８７８ ０８１８ ００６８ ００６０ ０８６０ ０８４０

８３０＋９４０ ０７７１ ０８０３ ０８７３ ０８２４ ００７０ ００５６ ０８６２ ０８４１

８３０＋１１００ ０７６６ ０７９９ ０８６７ ０８２０ ００７２ ００４１ ０８６２ ０８４３

８８０＋９４０ ０７７５ ０７９９ ０８７０ ０８１９ ００７３ ００４９ ０８６１ ０８４２

８８０＋１１００ ０７６４ ０７９５ ０８６３ ０８２０ ００７５ ００３３ ０８６５ ０８４４

９４０＋１１００ ０７６５ ０７９１ ０８５８ ０８２５ ００７７ ００２９ ０８６６ ０８４５

１４３０＋１５８０ ０２８０ ０２２６ ０４３９ ０５０２ ０２７９ ０２８９ ０７１４ ０６３１

１４３０＋１６５０ ０３３２ ０２５３ ０４９９ ０５４０ ０２５６ ０２７７ ０７３４ ０６６６

１４３０＋１７４０ ０３０２ ０２４５ ０４７５ ０５１７ ０２４７ ０２８６ ０７１１ ０６４１

１４３０＋２２００ ０２３３ ０２１３ ０３６５ ０４０６ ０２９９ ０３３０ ０６４９ ０５３７

１５８０＋１６５０ ０３５８ ０２４６ ０５７９ ０６３７ ０２２８ ０２１０ ０７５２ ０７３０

１５８０＋１７４０ ０３２９ ０２３８ ０５５６ ０６１８ ０２２２ ０２２０ ０７３２ ０７１２

１５８０＋２２００ ０２６８ ０２１１ ０４４８ ０５１９ ０２８１ ０２７３ ０６８４ ０６３５

１６５０＋１７４０ ０３７８ ０２６４ ０６１６ ０６５５ ０１９７ ０２０１ ０７５０ ０７３９

１６５０＋２２００ ０３２０ ０２３７ ０５０９ ０５５８ ０２５７ ０２５９ ０７０７ ０６７３

１７４０＋２２００ ０２８９ ０２２９ ０４８５ ０５３５ ０２４８ ０２６８ ０６８０ ０６４６

　　注： 表示相关系数显著水平Ｐ＜００１，样本数ｎ＝２０，ｒ＝０５６１。

品种间交叉检验指利用另一品种数据检验该模型精

度。从表４中，在每个生育期每个品种选择相关系
数较高的４个指数进行线性、对数、二次和指数回归
拟合分析，选择决定系数和 Ｆ值较高的方程进行模
型精度检验（表５）。在拔节期，在本品种检验中，只
有豫玉２２的（８３０＋８８０）、（８３０＋９４０）ｎｍ拟合方程
有较低的均方根误差和相对误差，但（８３０＋９４０）ｎｍ
拟合方程在交叉检验中上述值较高，不适用于郑单

９５８品种。在大喇叭口期，本品种检验的 ＲＭＳＥ和
ＲＥ均差异较小，但只有豫玉 ２２所建立的（８３０＋
９４０）ｎｍ模型在交叉检验中具有较低的 ＲＭＳＥ和
ＲＥ，具有品种间的适用性。在灌浆期，２个品种拟合
模型均具有较低的均方根误差和相对误差，选择决

定系数和 Ｆ值相对较高，且在两个品种的检验结果
中具有较低值的（８３０＋９４０）ｎｍ为最适模型。

本研究结果表明，敏感波段均为近红外短波段，

而在可见光波段，相关系数变化动态的波动较大，可

能是受花青苷等磷素敏感色素的影响，导致在

４００～７００ｎｍ波段内叶片光谱反射率波动较大，不

适宜磷素的营养监测。在近红外长波段（１１００～
２５００ｎｍ），受木质素、淀粉和水分等的影响，相关系
数变化动态稳定性亦不如近红外短波段。

３　讨论

合理分配和利用磷肥是农业精准施肥和测土配

方施肥的重要任务，准确、快速、及时地对作物磷素

营养状况做出判断是农田精确施肥的基础。通过分

析特征光谱参数与叶片含磷量之间的关系，选定农

作物生长特征的光谱波段及其衍生参数，能够构建

准确性高、稳定、误差低的作物含磷量预测拟合模

型，可为合理施肥和营养检测、诊断提供现实依据。

本研究采用不同夏玉米品种、不同磷素水平和不同

生育期的３年田间试验数据，比较分析了不同光谱
参数下叶片全磷含量的模拟效果及其模型预测能

力，筛选出了各生育期最佳叶片含磷量预测拟合模

型，为夏玉米叶片磷营养遥感监测提供了科学依据。

分品种分析了不同施磷量对夏玉米各生育期叶

片磷含量及ＬＡＩ的影响，分品种对夏玉米叶片全磷
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　　 表５　不同生育期夏玉米叶片全磷含量与光谱变量回归模型及检验
Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期 品种 拟合方程
特征波段及其

组合／ｎｍ
Ｒ２ Ｆ值

本品种检验 交叉检验

ＲＭＳＥ ＲＥ ＲＭＳＥ ＲＥ

Ｙ＝４９４３＋３３３７ｌｎｘ ８３０ ０５９８ ２６７６２ ０２３１ ９６９ ０２４２ １０２９

郑单９５８
Ｙ＝－１４３４２＋７１３４０ｘ－７６５５９ｘ２ ９４０ ０６４０ １５１０４ ０２２６ ９５６ ０２６７ １３３５

Ｙ＝－１３７８＋４０９３ｘ ８３０＋９４０ ０５９２ ２６１１３ ０２３２ ９７７ ０２４０ １０５２

拔节期
Ｙ＝－１４１３６＋３５０４７ｘ－１８７１０ｘ２ ８８０＋９４０ ０６３９ １５０５５ ０２４０ １０６３ ０２１６ １１１９

Ｙ＝００６７ｅ８０５９ｘ ８３０ ０６６３ ３５４２５ ０２１４ ８７９ ０２２６ ９３３

豫玉２２
Ｙ＝７１６８＋５９５８ｌｎｘ ８８０ ０６５２ ３３３２４ ０２１６ ８９５ ０２３５ ９３１

Ｙ＝００６８ｅ４０１９ｘ ８３０＋８８０ ０６６４ ３５０７８ ０２０５ ７７７ ０２１７ ８４４

Ｙ＝３０８４＋６０４７ｌｎｘ ８３０＋９４０ ０６６１ ３３４１０ ０２０６ ７８０ ０２３５ ９８０

Ｙ＝－１００６５＋４９００５ｘ－５３３６０ｘ２ ８３０ ０７９５ ３２８９２ ００９８ ７８８ ０１２０ １０６５

郑单９５８
Ｙ＝３３２４＋２５４０ｌｎｘ ８８０ ０７８９ ６１６９１ ０１０２ ８７３ ０１１４ ９３７

Ｙ＝－０９９６６＋２４２９２ｘ－１３２１５ｘ２ ８３０＋８８０ ０７９１ ３２２５６ ０１０７ ９２４ ０１３１ １０７７

大喇叭口期
Ｙ＝１５７９＋２５６１ｌｎｘ ８３０＋９４０ ０７８３ ５９０５３ ００９７ ７７４ ０１００ ７９０

Ｙ＝－４３０３＋２１９８４ｘ－２００７８ｘ２ ８８０ ０６７５ １７６１６ ０１００ ８５１ ０１２６ １０８０

豫玉２２
Ｙ＝３３６７＋２２６５ｌｎｘ ９４０ ０６８２ ３８５５１ ０１１０ ９１５ ０１１５ １０４５

Ｙ＝１７９７＋２２９１ｌｎｘ ８３０＋９４０ ０６９０ ３８２１３ ０１０５ ８８７ ０１０６ ９８８

Ｙ＝１７９９＋２２６９ｌｎｘ ９４０＋１１００ ０６９９ ３９７１６ ００９９ ８０５ ０１２０ １０５５

Ｙ＝５８２０＋４９９９ｌｎｘ ９４０ ０７９９ ６３７１７ ０１０８ ８８８ ０１２４ １０１４

郑单９５８
Ｙ＝５８９０＋５０８１ｌｎｘ １１００ ０７９６ ６８３８２ ０１１０ ８８６ ０１４０ １２１４

Ｙ＝－３７８４＋６２５１ｘ ８８０＋１１００ ０８１２ ６９３４１ ０１２８ ９２５ ０１２３ １０２６

灌浆期
Ｙ＝２３５６＋５０２３ｌｎｘ ９４０＋１１００ ０７７０ ６０３０４ ０１１４ ８９２ ０１４１ １２０５

Ｙ＝００１２ｅ１１１２０ｘ ９４０ ０７８４ ６５３９０ ０１１１ ９１９ ０１２２ １０２６

豫玉２２
Ｙ＝００１１ｅ１１３２７ｘ １１００ ０７８９ ６７１５５ ０１０８ ９０４ ０１３２ １１２４

Ｙ＝１２１５－５８３５ｘ＋６９６８ｘ２ ８８０＋１１００ ０７８４ ４４５８０ ０１０７ ８７２ ０１０９ ９０２

Ｙ＝１５８０－６８１８ｘ＋７６４６ｘ２ ９４０＋１１００ ０７９８ ６８５３６ ０１１７ １０４６ ０１２５ １０３８

　　注：α＝００１，Ｆ（１，１８）＝８２９。ｘ指敏感波段的归一化指数，Ｙ指叶片全磷含量（ｍｇ／ｇ）。

含量与归一化光谱等参量进行了相关性分析，从中

选择出相关系数高的组合进行线性回归方程拟合，

并进一步比较其决定系数、Ｆ值，且分别对２个品种
的均方根误差和相对误差进行了检验，选择得到了

同时适合２个夏玉米品种的叶片全磷含量高光谱遥
感预测模型，具有较好的预测性、代表性、通用性和

稳定性。

在前人对养分含量和光谱众多变量预测模型研

究中，主要偏重于氮素的研究，对于磷素的研究相对

较少，且结果也不尽一致［１８－１９］。这是因为植物轻度

缺磷时，叶绿素浓度有可能提高，但在严重缺磷时，

叶片光谱分析才能用于磷营养诊断。因为缺磷的植

物叶片的细胞其伸长受影响的程度超过叶绿素所受

的影响，因此其单位叶面积中叶绿素含量较高，较正

常植株叶片呈暗绿色；又因为缺磷的植株，体内碳水

化合物代谢受阻，有糖分积累，易形成花青素［１］。

所以，叶绿素和花青素对缺磷植物叶片反射光谱的

影响较大，导致光谱分析过程较为复杂，其分析结果

也较为不一致。

在前文论述中，测试的２个玉米品种的敏感波

段均为近红外波段，且不同生育期的敏感波段有所

不同。在生育早期，敏感波段在７４０～１３２０ｎｍ，在
生育中后期，增加了近红外长波段为敏感波段。叶

片反射光谱在近红外波段区域主要是Ｎ—Ｈ和Ｏ—
Ｈ化学键弯曲、伸展共同作用的结果，但这两种化学
键为水、纤维素、糖、淀粉和木质素等吸收光谱所共

有的，所以一个波长可能对应多种化合物［２０］。此现

象增加了磷素营养监测的难度，并且导致预测磷素

营养的模型波段不为单一敏感波段，并且其敏感波

段随着生育期的改变而发生相应的变化。

综合植物营养学、相关波段和相关系数可看出，

拔节期和大喇叭口期对养分的吸收和利用效率最

高，７４０～１３２０ｎｍ和７４０～１３８０ｎｍ分别为这两个
生育期的敏感波段。不同的磷肥水平导致了叶片磷

素含量的差异，进而影响玉米叶片内部生化成分和

细胞物理排列等，导致了不同磷营养水平下不同的

光谱特征。因为磷素含量的多少，直接影响与磷素

有关的植物体内一系列重要物质的含量及生理代

谢。如核酸、磷脂、植素、ＡＴＰ含 Ｐ的酶和蛋白质的
含量及组成比，参与光合作用及碳水化合物的合成
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与运转等过程中，也有大量的磷素代谢和运输，如光

合磷酸化和蔗糖磷酸酯运输等。此类生物大分子受

到一定强度的光照辐射后，部分化学键会发生相应

的物理化学变化，如电子跃迁等，形成有特征的光谱

反射曲线，以此反演叶片磷素含量。

目前，关于磷素光谱变量回归分析包括单波段

变量、窄波段变量、宽波段变量、一阶导数变量和众

多光谱特征参量等，基于不同作物也进行了大量相

关研究［２１－２３］。研究结果表明，基于不同作物的众多

磷素模型的精度和敏感波段也有较大差异，且对于

不同磷肥水平和生育期，其敏感度也有一定的差异。

所以在对玉米磷素的高光谱模型的建立中，磷素与

归一化光谱的敏感波段及众多光谱参量的相关性受

不同玉米品种、磷肥水平和生育期的影响，这为构建

普适性遥感模型带来了较大困难。今后，需要加强

对不同品种和各生育期均具有普适性的磷素高光谱

遥感模型研究，并提高在不同磷肥水平下模型的适

用性，适用于磷素测定的参量的选择及精度检验还

须进一步进行相关论证。

４　结论

（１）随施磷量增加，玉米叶片全磷含量与 ＬＡＩ
随之升高。不同施磷量处理玉米叶片生长早期全磷

含量差异较明显，而生育晚期逐渐趋于不明显。拔

节期、大喇叭口期和灌浆期适于叶片全磷含量的监

测。

（２）本研究结果表明，拔节期、大喇叭口期和灌
浆期夏玉米叶片全磷含量与（８３０＋８８０）、（８３０＋
９４０）、（８８０＋１１００）ｎｍ波段的归一化指数光谱参
量拟合效果最好，其最优预测方程分别为 Ｙ＝
００６８ｅ４０１９ｘ、Ｙ＝１５７９＋２５６１ｌｎｘ和 Ｙ＝１２１５－
５８３５ｘ＋６９６８ｘ２。
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