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便携式作物氮素监测仪性能水稻田间测试
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　　【摘要】　设计了 ２个品种和 ４个施氮水平的水稻田间试验，采用自行研制的便携式作物氮素监测仪获取各关

键生育期的水稻冠层反射光谱信息，并实施田间协同取样和实验室氮素含量测定。通过分析水稻叶片氮含量与冠

层光谱反射率及植被指数之间的相关性和定量关系，测试并评价便携式作物氮素监测仪的工作性能。结果表明，

便携式作物氮素监测仪具有优异的氮素监测效果和优良的田间工作性能，在其所具备的 ４个特征波段中，６６０、７１０

和 ８１０ｎｍ单一波长的光谱反射率与叶片氮含量的相关性均大于 ０５，并全部通过 ００１水平的极显著检验；在各生

育期中，所有双波段光谱植被指数与叶片氮含量的拟合系数均大于 ０７，并以开花期和成熟期的拟合系数（大于

０８３）为最高；对全生育期的整体分析表明，归一化光谱指数 ＮＤＶＩ（８１０，７１０）和 ＮＤＶＩ（７１０，５４６）与叶片氮素含量的

决定系数分别达到了 ０８０４和 ０７５９。
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　　引言

作物氮素含量是评价作物长势、产量和品质的

重要指标。目前，我国作物氮素或其他生长信息的

监测多依赖于国外进口光谱仪，主要应用于科研领

域。进口光谱仪应用于田间农业生产中存在价格

高、性能冗余等问题，且受知识产权制约而难以二次

开发。

快捷、实时、准确的作物氮素营养监测与诊断是

作物氮肥科学管理的必要手段。有关作物氮素营养

状况与冠层光谱信息的定量关系研究，在水稻、小

麦、大豆、油菜等作物上已有报道
［１～４］

，为作物氮素

营养无损监测设备的研发提供了理论支撑。植物冠

层反射光谱负载了作物氮素信息，通过冠层反射光

谱的监测分析能够反演作物氮素信息，这是作物氮

素无损监测仪的工作机理。近年来，以田间实际生

产应用为目标，相关仪器设备的研发得到了国内研

究者的关注和重视
［５～７］

。

本文采用自行研制的便携式作物氮素监测仪，

通过大田小区栽培试验，监测并获取水稻各生育期

的冠层光谱反射率和叶片氮含量，研究水稻叶片氮

含量与冠层光谱反射率之间的相关性以及与光谱指

数之间的定量关系，以此测验并评价便携式作物氮

素监测仪在田间生产实际中的性能。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验于２００８年在南京市农林局江宁试验站（东

经１１８°５９′，北纬 ３１°５６′）进行，供试品种为武香粳
１４和２７１２３。土壤为黄白土，有机质含量为 １６１％，
全氮含量１３６ｇ／ｋｇ，速效磷含量为 １０３６ｍｇ／ｋｇ，速
效钾含量为 ８２１ｍｇ／ｋｇ。氮肥肥料种类为尿素（Ｎ
含量为４６２％）。两水稻品种均设 ４个氮素水平，
分别为０、１３０、２６０和３９０ｋｇ／ｈｍ２纯氮。随机区组设
计，３次重复，共 ２４个小区，小区面积为 ２９２５ｍ２。
施肥方案为基肥、?肥、促花肥、保花肥所需肥料的

质量比为４∶１∶２５∶２５，另外配施 Ｐ２Ｏ５１３５ｋｇ／ｈｍ
２
，

Ｋ２Ｏ１９０ｋｇ／ｈｍ
２
，均作基肥一次性施入。移栽株、行

距为１５ｃｍ×２５ｃｍ，每穴 ２株。其他管理同常规高
产田。

１２　数据获取与处理方法
１２１　冠层光谱反射率

采用江苏省信息农业高技术研究重点实验室自

主开发的便携式作物氮素监测仪，于水稻的 Ｎ－ｎ
期、拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期、成熟期等 ６个
关键生育期采集冠层光谱反射率，仪器设有 ５４６、

６６０、７１０、８１０ｎｍ４个波段，带宽均为１０ｎｍ。田间测
量选择在晴朗无云或少云的天气进行，测量时间为

１０：００～１４：００（太阳高度角大于 ３５°）。测量时，便
携式氮素监测仪的探头距冠层顶部垂直高度１０ｍ，
每个小区重复测量６次。每次采集前后均对监测仪
实施参考板校正。

１２２　叶片氮含量
与冠层光谱测定同步，每小区取 ２穴植株带回

实验室。将叶片从植株上分离后在 １０５℃下杀青
３０ｍｉｎ，８０℃干燥至恒质量，称叶片干质量，粉碎后
用半微量凯氏定氮法测定叶片氮含量。

１３　数据处理方法
对每个小区的冠层光谱反射率进行归一化处

理，以消减环境因素对田间光谱测量的影响，归一化

处理的公式为

ｙ＝
ｘ－Ｅｍｉｎ
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ

式中　ｘ———每个小区所测 ６次原始的冠层反射率
算术平均值

Ｅｍａｘ、Ｅｍｉｎ———每个小区所测 ６个光谱测量值
的最大值、最小值

对所测得水稻冠层４个波段的光谱反射率数据
实施两两组合，分别计算比值植被指数

［８］
（ｒａｔｉｏ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＲＶＩ）、归一化植被指数［９］

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＮＤＶＩ）
和差值植被指数

［１０］
（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简

称 ＤＶＩ），总计得到１８个植被指数数据，各植被指数
的计算方法如表１。采用 ＳＰＳＳ１７０统计分析软件，
对计算的水稻各生育期植被指数和叶片氮含量实测

值之间的关系进行回归分析。

表 １　常见光谱植被指数计算公式

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

名称 计算公式

比值植被指数（ＲＶＩ） ＲＶＩ＝
ρＮＩＲ
ρＲＥＤ

归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ＮＤＶＩ＝
ＲＶＩ－１
ＲＶＩ＋１

差值植被指数（ＤＶＩ） ＤＶＩ＝ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

　　注：ρ表示光谱反射率。

２　结果与分析

２１　水稻叶片氮含量随施氮量的变化特征
叶片氮含量是表征水稻氮素状况的主要指标之

一。如表２所示，在各生育期，２个水稻品种的叶片
氮含量均随施氮量的增加而提高，不同处理间的差

异随生育进程而表现不同；在拔节期，２个水稻品种
的叶片氮含量在０、１３０和２６０ｋｇ／ｈｍ２这３个施氮水
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平间均有显著差异，但在 ２６０和 ３９０ｋｇ／ｈｍ２这 ２个
施氮水平间差异不显著，说明在高氮条件下，作物表

现出一定的氮饱和。在开花期和灌浆期，２个水稻
品种的叶片氮含量在４个施氮水平间都表现出显著
的差异，这与作物强烈的氮肥需求有关。在孕穗期，

２个水稻品种叶片氮含量的变化规律不明显，在 ０
和１３０ｋｇ／ｈｍ２２个施氮水平间差异不显著，在 １３０
和２６０ｋｇ／ｈｍ２２个施氮水平间差异显著，这可能是
由于不同品种后期的氮素转运速率不同所造成的。

表 ２　不同施氮量下水稻叶片氮素含量的动态变化

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

品种
施氮水平

／ｋｇ·ｈｍ－２
叶片氮素含量／％

拔节期 孕穗期 开花期 灌浆期

０ ２５５ｅ ２２６ｃｄ ２０６ｄ ２０９ｄ

武香粳１４
１３０ ３０２ｃｄ ２４９ｃ ２２７ｃ ２４３ｃ

２６０ ３１１ａｂｃ ２９３ａｂ ２５５ｂ ２６１ｂ

３９０ ３３７ａ ３１４ａ ２８３ａ ２７７ａ

０ ２６７ｄｅ ２２８ｄ ２１０ｄ ２１１ｄ

２７１２３
１３０ ３０６ｂｃｄ ２４４ｃｄ ２２９ｃ ２４８ｃ

２６０ ３１９ａｂ ２８７ｂ ２５９ｂ ２６７ｂ

３９０ ３４０ａ ３０７ａ ２８４ａ ２７７ａ

　　注：不同字母表示试验处理间５％水平的显著差异。

　　总体来看，在 ０～３９０ｋｇ／ｈｍ２的施氮水平内，叶
片氮含量变幅为 １５％ ～２５％。叶片氮含量总的趋
势表现为：在拔节期，２７１２３品种高于武香粳 １４；在
孕穗期，武香粳 １４高于 ２７１２３；在开花期和灌浆期，
２７１２３高于武香粳１４。由于孕穗期是氮素转运的关
键时期，孕穗期之前，作物强烈吸收土壤的氮肥，叶

片氮含量开始增加，孕穗期之后氮素开始向籽粒内

部转运，叶片氮含量开始下降。上述趋势表明武香

粳１４品种的氮素累积和转运能力都较强。在同一
生育期和相同施氮量下，叶片氮含量在 ２个品种之
间无显著差异。另外，两个品种叶片氮含量都在拔

节期达到最大，之后下降直至成熟。

２２　单波段冠层光谱反射率与叶片氮含量的相关
分析

各单波段冠层光谱反射率与水稻叶片氮含量

之间的相关系数如表 ３所示。４个波长的光谱反
射率与叶片氮含量的相关性在不同生育期差别较

大，这是由不同生育期植株的冠层结构和生化组

分发生剧烈变化引起的。从拔节期到孕穗期，植

株生长旺盛，冠层覆盖度急剧增加，并在孕穗至开

花期维持较高水平；从灌浆期开始，随着籽粒灌浆

进程的推进，碳水化合物及氮素开始向籽粒转移

并积累，绿叶减少，枯黄叶增加，叶片氮含量也随

之下降。

表 ３　水稻叶片氮素含量与单波段冠层光谱反射率

的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｍｏｎｏｂａｎｄｓｐｅｃｔｒａｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

波长／ｎｍ 拔节期 孕穗期 开花期 灌浆期 全生育期

５４６ ０７３ ０７５ ０８５ ０３７ ０３６

６６０ ０１５ ０６０ ０７３ －０５７－０７２

７１０ ０２８ ０４９ ０７９ －０５８－０８２

８１０ ０８５ ０８９ ０９４ ０６６ ０５１

　　注：代表５％的显著水平，代表１％的显著水平。

　　在拔节期、孕穗期和开花期这３个阶段，５４６ｎｍ
和 ８１０ｎｍ的光谱反射率与叶片氮含量均表现出
１％水平上的显著相关；对于灌浆期，６６０、７１０和
８１０ｎｍ波段表现出较好的相关性并通过 １％水平的
显著检验（表３）。在水稻拔节期，６６０ｎｍ和 ７１０ｎｍ
波段的光谱反射率与叶片氮含量的相关系数较低，

且没有通过 １％的显著性检验，这可能是因为拔节
前稻株未封行，稻田水面对水稻冠层特征光谱反射

率具有较大干扰。在所有 ４个生育期中，８１０ｎｍ波
段的光谱反射率与叶片氮含量达到 １％水平的显著
相关（表３）。从拔节期到灌浆期，８１０ｎｍ波段的反
射率与叶片氮含量的相关系数先逐步增高，至开花

期达到最高，随后开始下降，这是由于 ８１０ｎｍ波段
对作物冠层的覆盖度很敏感，开花期作物叶面积达

到最高，从而导致此波段的反射率与叶片氮含量之

间的相关系数也达到最大值。至灌浆期，随着氮素

向籽粒转移，黄叶增加，８１０ｎｍ的反射率降低，相关
系数随之下降。

对于全生育期数据的综合分析表明，５４６ｎｍ和
８１０ｎｍ波段的反射率与叶片氮素含量的相关系数
为正值，在６６０ｎｍ和７１０ｎｍ处的相关系数为负值，
这与已有的文献报道

［１１～１２］
不一致，其原因有待深入

探讨。在４个波段中，除了 ５４６ｎｍ以外，其他 ３个
波段与叶片氮含量的相关性都在 ０５以上，在
７１０ｎｍ处高达０８２，且４个波段都通过００１水平的
显著性检验，这显示了本仪器良好的田间氮素监测

能力。

２３　冠层反射光谱指数与叶片氮含量的定量关系
２３１　不同生育期

由于冠层反射光谱反映的是植被群体的光谱信

息，是包括叶片、茎秆、穗及土壤等背景光谱信息的

综合体，单一波段的光谱信息极易受到叶面积、生物

量和背景等的干扰，还易受传感器姿态和大气吸收
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等因素的干扰，而通过两波段组合的光谱指数，能够

在一定程度上消减背景噪声的干扰，提高监测精度。

对于便携式氮素无损监测仪所采集到的水稻各生育

期的冠层光谱反射率数据，依据表 １的方法进行计
算，构建了不同的光谱指数，并对冠层反射光谱指数

与叶片氮含量进行了回归分析。为了尽可能展现不

同生育期内便携式作物氮素监测仪对叶片氮含量的

预测能力，选择了直线、对数曲线、二次曲线、三次曲

线、复合函数曲线、幂函数曲线和指数函数曲线７种
回归方程，并对回归方程进行方差检验，以便选取最

显著的回归方程。每个生育期选取２个决定系数最
高的回归方程予以分析，如表４所示。

表 ４　水稻不同生育期叶片氮含量 ｙ与不同光谱指数 ｘ之间的定量关系

Ｔａｂ．４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｙａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｒｉｃｅ

生育期 光谱植被指数 回归方程 决定系数 Ｒ２ 预测标准误差

Ｎ－ｎ期
ＤＶＩ（８１０，５４６） ｙ＝２４９０ｘ２－８９０３ｘ＋２９７１ ０７１４ ０１９３

ＤＶＩ（８１０，７１０） ｙ＝１２８４ｅ１９６８ｘ ０７０７ ０１６１

拔节期
ＲＶＩ（８１０，７１０） ｙ＝０９１２ｅ０２３６ｘ ０８３８ ０１８９

ＤＶＩ（８１０，６６０） ｙ＝３６８０ｘ０６４９ ０８１１ ０１６５

孕穗期
ＤＶＩ（８１０，７１０） ｙ＝３７３４ｘ＋０６９４ ０７７８ ０１８８

ＤＶＩ（８１０，６６０） ｙ＝１１３７ｅ１５０９ｘ ０７７８ ０１４３

开花期
ＤＶＩ（８１０，７１０） ｙ＝－１０４７ｘ２＋１５９２ｘ－３３６４ ０８３７ ０２０３

ＤＶＩ（８１０，６６０） ｙ＝－１０４４ｘ２＋１６５６ｘ－３８７１ ０８６０ ０２１１

灌浆期
ＮＤＶＩ（７１０，５４６） ｙ＝０８７７ｅ４８１２ｘ ０６２６ ０１５４

ＮＤＶＩ（８１０，７１０） ｙ＝４３３０ｘ１７４２ ０５８０ ０１６６

成熟期
ＤＶＩ（８１０，７１０） ｙ＝－１３３４ｘ２＋７６５２ｘ－９９４７ ０８９８ ０１４７

ＮＤＶＩ（８１０，６６０） ｙ＝－７４６６ｘ２＋８０９２ｘ－２０８９ ０８５４ ０１８１

　　由表４分析可知，在 Ｎ－ｎ期、拔节期、孕穗期、
开花期、灌浆期、成熟期这 ６个生育期中，除了灌浆
期光谱指数与叶片氮含量的拟合系数在０６左右以
外，其他５个生育期的拟合系数都在０７以上，特别
是开花期和成熟期的拟合系数达到 ０８３以上。综
合分析水稻各生育期的光谱指数与叶片氮含量的各

类回归方程，指数方程与二次方程表现尤显突出，均

通过 １％水平的显著性检验。８１０ｎｍ和 ７１０ｎｍ波
段所组成的各种光谱指数决定系数较高，显示了这

２个波段组合的优越性，其中 ＤＶＩ（８１０，７１０）的表现

最佳。

２３２　全生育期
水稻全生育期光谱指数与叶片氮含量的综合分

析表明归一化光谱指数的预测性最好（图 １）。归一
化光谱指数 ＮＤＶＩ（８１０，７１０）和 ＮＤＶＩ（７１０，５４６）与
叶片氮含量的决定系数分别达到了 ０８０４和
０７５９，而且全部是指数回归方程，表明 ８１０ｎｍ和
７１０ｎｍ这２个波段所构建的归一化指数与叶片氮
含量之间具有优异的拟合效果，也展示出作物氮素

监测仪优良的氮素监测性能。

图 １　水稻叶片氮含量与光谱指数 ＮＤＶＩ（８１０，７１０）和 ＮＤＶＩ（７１０，５４６）的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＮＣａｎｄＮＤＶＩ（８１０，７１０）ａｎｄＮＤＶＩ（７１０，５４６）
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３　结论

采用自主研制的便携式作物氮素监测仪开展水

稻田间试验与测试，通过研究水稻冠层光谱反射率

及其光谱指数与叶片氮含量之间的相关性及其定量

关系，评价了便携式作物氮素监测仪在水稻田间的

实际应用性能，结果表明：

（１）该仪器所获取的 ８１０ｎｍ波段的冠层光谱
反射率在拔节、孕穗、开花、灌浆期以及整个生育期

都表现出与叶片氮含量具有 １％水平上的显著相关
性，相关系数均值在０７０左右。

（２）在该仪器的 ４个波段中，除了 ５４６ｎｍ以

外，其他３个波段与叶片氮含量的相关性都在 ０５
以上，在 ７１０ｎｍ处高达 ０８２，且 ４个波段都通过
００１水平的显著性检验，显示本仪器具有良好的田
间工作性能。

（３）仪器对水稻各生育期叶片氮含量的监测性
能优良，拟合系数都在０７以上，特别是开花期和成
熟期拟合系数达到０８３以上，均通过 １％水平的显
著性检验。

（４）仪器对水稻全生育期叶片氮含量的整体监
测展现出优良性能，ＮＤＶＩ（８１０，７１０）和 ＮＤＶＩ（７１０，
５４６）与叶片氮含量的决定系数分别达到了０８０４和
０７５９，且均为指数回归方程，具有较好的拟合效果。
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