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小麦氮素无损监测仪敏感波长的最佳波段宽度研究
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　　【摘要】　为研究不同核心波长时波段宽度对小麦冠层叶片氮素营养监测精度的影响，以作物氮素营养无损监

测仪的最佳光谱指数 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）和 ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）为例，分析核心波长的反射率、光谱指数及基于光谱指数

的冠层叶片氮积累量监测模型随波段宽度的变化规律。结果显示，随波段宽度的增加，核心波长为 ７２０ｎｍ时反射

率快速上升，核心波长为 ８６０ｎｍ时反射率非常缓慢下降，核心波长为 ９９０ｎｍ时反射率缓慢上升；光谱指数

ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）和 ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）逐渐减小；监测模型的建模精度和预测精度均逐渐减小，误差逐渐增大。８６０ｎｍ

和 ７２０ｎｍ两个核心波长的适宜宽度分别小于 ９６ｎｍ和 ２８ｎｍ时，基于 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）的监测模型的表现保持稳

定；９９０ｎｍ和 ７２０ｎｍ两个核心波长的适宜宽度分别小于 ３ｎｍ和 １３ｎｍ时，基于 ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）的监测模型的表现

持续保持稳定。
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　　引言

快速、无损监测作物叶片氮素营养对作物生长

状态的精确诊断、实时调控具有重要意义。在作物

氮素营养的遥感监测中，选择适宜的敏感波段和光

谱参数定量反演氮素浓度（密度）是其关键技术之



一。前人对此作了广泛而深入的研究
［１～７］

。但已有

研究大多基于如 ＣＲＯＰＳＣＡＮ、ＡＳＤ、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＯＭＩＳ、
ＴＭ和 ＣＡＳＩ等不同的传感器，其光谱波段不尽相
同，从几纳米到上百纳米不等，且这些研究结果均没

有对波段宽度作进一步的分析。关于波段宽度的研

究，国内王福民等
［８］
指出，估算水稻 ＬＡＩ的 ＮＤＶＩ最

佳波段宽度为 １５ｎｍ。焦红波等［９］
研究发现，监测

水体叶绿素 ａ含量的核心波段带宽范围为 ３１６ｎｍ
时，最大正相关和最大负相关都保持相对稳定，但对

于小麦叶片氮素营养的最佳波段宽度却鲜有报道。

本文以自行研制的作物氮素营养无损监测仪的

最佳氮积累量光谱指数 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）
［１０］
和 ＲＳＩ

（Ｒ９９０，Ｒ７２０）
［１１］
为例，通过逐步扩展核心波长（８６０、

７２０和９９０ｎｍ）的波段宽度，分析核心波长、敏感光
谱指数及监测模型随波段宽度的响应规律，比较不

同波段宽度条件下，光谱监测模型的表现效果，以确

定最佳波段宽度，从而建立解释性和精确性兼备的

小麦氮素营养指标监测模型。

１　材料与方法

１１　试验设计
为了获得试验所需的光谱和氮素数据，共进行

了３个小麦田间试验，涉及到不同年份、不同品种类
型和不同施氮水平

［１０］
。

１２　高光谱信息获取
小麦 冠 层 高 光 谱 测 量 采 用 美 国 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ（ＡＳＤ）公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ
ＦＲ２５００型背挂式野外高光谱辐射仪（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ）。仪器的参数和光谱采样方法参
照文献［１０］。
１３　氮积累量测定

将所获取的植株上部４张绿色叶片样品分别干
燥和粉碎后，用半微量凯氏定氮法测定叶片氮含量，

以占单位叶片干质量的百分数表示。叶片氮积累量

计算公式为

ＬＮＡ＝ＬＮＣＬＤＷ
式中　ＬＮＡ———叶片氮积累量，ｇ／ｍ

２

ＬＮＣ———叶片氮含量，％

ＬＤＷ———叶片干物质量，ｇ／ｍ
２

通过不同叶位叶片质量加权求得所有绿色叶片中

的氮素含量，进而计算出单位土地面积叶片氮积累量。

１４　不同带宽的光谱反射率的计算
３个核心波长７２０、８６０和９９０ｎｍ的波段宽度扩

展方法均为以３ｎｍ为宽度，以１ｎｍ为步长，逐步扩
展，至 １００ｎｍ的宽度。３个核心波长 ７２０、８６０和
９９０ｎｍ在不同带宽下的光谱反射率采用基于高斯

方程模拟的光谱响应函数计算
［１２］
，具体公式为

ｆ（λ，σ）＝ｅｘｐ（－（－λ－λｃ）
２／（２σ２）） （１）

其中 σ＝ Ｆ

槡２ ２ｌｎ２
（２）

式中　ｆ（λ，σ）———光谱响应函数　　λ———波长
λｃ———中心波长高斯函数
Ｆ———半高宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，简称

ＦＷＨＭ），又称带宽

Ｒｉ＝∑
λｅ

λｓ

ｒ（λ）ｆ（λ，σ） ∑
λｅ

λｓ

ｆ（λ，σ） （３）

式中　Ｒｉ———光谱响应函数计算得波段 ｉ在带宽 Ｆ
下的光谱反射率

ｒ（λ）———波长 λ下的反射率
λｓ、λｅ———所需计算的带宽范围起始波长和

终止波长

图１为光谱响应函数示意图。

图 １　光谱响应函数示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
１５　关于最佳波段宽度的确定方法

最佳波段宽度是由不同宽度核心波长构成的植

被指数所构建的氮素营养模型的表现来确定的，衡

量检验的统计指标为 Ｒ２ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（建立模型）、Ｒ
２
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

和 ＲＲＭＳＥ（检验模型）。当 Ｒ２ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ＋Ｒ
２
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ较大，

ＲＲＭＳＥ较小时模型对应的波段宽度为最佳宽度。

２　结果与分析

２１　光谱反射率随波段宽度的变化模式
以２００４～２００５年宁麦 ９号拔节期和孕穗期的

冠层光谱反射率为例，阐述 ７２０、８６０和 ９９０ｎｍ３个
核心波段的光谱反射率随波段宽度的变化规律（如

图２～４所示，图中 Ｎ０～Ｎ３分别表示由低到高不同
施氮水平，线条由细到粗分别表示 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２和
Ｎ３）。由图２可以看出，在拔节期和孕穗期，核心波
长为７２０ｎｍ时波段的光谱反射率均随着波段宽度
的增加而升高；随着施氮水平的升高，光谱反射率呈

先降低后升高的趋势。孕穗期的光谱反射率相对于

拔节期而言，在低宽度下降低，在高宽度下升高。由

图３可以看出，核心波长为８６０ｎｍ时波段的光谱反
射率随着宽度的增加而缓慢降低，但差异不显著；随

着施氮水平的升高，光谱反射率升高；孕穗期的光谱
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反射率高于拔节期。由图 ４可以看出，核心波长段
为９９０ｎｍ波段时光谱反射率随着宽度的增加而缓
慢上升，但差异不显著；随着施氮水平的升高，光谱

反射率也呈现升高趋势；孕穗期的光谱反射率相对

于拔节期而言，低氮条件下降低，高氮条件下升高。

图 ５　光谱指数 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）随波段宽度的变化规律

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ

（ａ）拔节期　（ｂ）孕穗期
　

图 ２　不同施氮水平下 ７２０ｎｍ的光谱反射率随

波段宽度的变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔ７２０ｎｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ
（ａ）拔节期　（ｂ）孕穗期

　

图 ３　不同施氮水平下 ８６０ｎｍ的光谱反射率随

波段宽度的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔ８６０ｎｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ
（ａ）拔节期　（ｂ）孕穗期

　

２２　最佳光谱指数 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）和 ＲＳＩ（Ｒ９９０，

Ｒ７２０）随波段宽度的变化规律

文献 ［１０～１１］表 明，ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）和

ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）为小麦冠层叶片氮积累量的最佳光

谱指数，因此本文以 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）和ＲＳＩ（Ｒ９９０，

Ｒ７２０）为例研究植被指数随波段宽度的变化规律。

图 ４　不同施氮水平下 ９９０ｎｍ的光谱反射率随

波段宽度的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔ９９０ｎｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ
（ａ）拔节期　（ｂ）孕穗期

　

２２１　ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）
由图５可看出，随施氮水平的升高，ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，

Ｒ７２０）数值上升，上升幅度随波段宽度的扩展而降
低，且７２０ｎｍ方向上升较快；随波段宽度的扩展，
ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）在 ８６０ｎｍ方向迅速下降，高氮水
平下（Ｎ３）降低的幅度大于低氮水平（Ｎ０），而在
７２０ｎｍ方向变化较慢，没有明显差异；随生育期的推
移，ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）上升，高氮水平间的差异较小，
低氮水平间的差异明显增大。同时发现，当 ８６０、
７２０ｎｍ波段分别在２１ｎｍ和６１ｎｍ波段宽度分辨率
内，ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）在 １％水平上，差异不显著，表
现相对稳定。

２２２　ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）
由图 ６可 看 出，随 着 施 氮 水 平 的 升 高，

ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）在 ７２０ｎｍ方向迅速上升；随着波段
宽度的扩展，ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）逐渐减小，７２０ｎｍ方向
在波段宽度小于 ６３ｎｍ时变化速率较小，９９０ｎｍ方
向在波段宽度大于 ２１ｎｍ时，变化速率较大。随着
生育期的推移，ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）上升，高氮水平增长
的幅度小于低氮水平。

总体上，近红外波段与红边波段组成的光谱指

数值随带宽的增长而呈下降趋势，随施氮水平的升
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图 ６　光谱指数 ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）随波段宽度的变化规律

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ

（ａ）拔节期　（ｂ）孕穗期
　
高而增加。

２３　氮积累量与不同波段宽度下 ＮＤＳＩ和 ＲＳＩ的
定量关系

２３１　ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）
以归一化光谱指数 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）为研究对

象，不断扩展波段宽度（步长为 １ｎｍ），拟合基于不
同波段宽度的 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）与氮积累量之间的

方程，考察拟合方程的决定系数 Ｒ２ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ。由图 ７ａ
可看出，随着波段宽度的增加，基于 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，

Ｒ７２０）的监测模型的决定系数 Ｒ
２
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ在７２０ｎｍ方向

先保持基本不变，至 ２４ｎｍ以后略有上升，至 ６９ｎｍ
又开始逐渐下降；而在８６０ｎｍ带宽方向监测模型的
决定系数 Ｒ２ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ变化不明显。

图 ７　氮积累量与 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）关系的建模与验证的预测表现

Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＬＮＡｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｉｎｗｈｅａｔ

（ａ）Ｒ２ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　（ｂ）ＲＲＭＳＥ　（ｃ）Ｒ
２
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ与 ＲＲＭＳＥ差值

利用独立年份的试验资料对不同波段宽度条件

下的氮积累量监测模型进行检验（图７ｂ），显示监测
模型的误差 ＲＲＭＳＥ在核心波长 ７２０ｎｍ、波段小于
６８ｎｍ的宽度范围内，ＲＲＭＳＥ较小（均小于０２３），而在
８６０ｎｍ方向的变化趋势不太明显，在有些区间的
４１ｎｍ出现小拐点。根据建立模型的 Ｒ２ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ最大，
检验模型的 ＲＲＭＳＥ较小的原则，筛选出核心波长
８６０ｎｍ和７２０ｎｍ的波段宽度分别为 ９６ｎｍ和２８ｎｍ

时，监测模型的表现最好，且核心波长 ８６０ｎｍ的波
段宽度小于９６ｎｍ，７２０ｎｍ的波段宽度小于３９ｎｍ范
围内，模型在 １％水平上，各统计参数无显著变化，
均较稳定（图７ｃ）。
２３２　ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）

以比值光谱指数 ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）为研究对象，
不断扩展波段范围（步长为１ｎｍ），拟合基于不同波
段宽度对应的比值光谱指数与氮积累量之间的关系

方程，考察拟合方程的 Ｒ２ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，然后利用独立年份
的试验数据对模型进行检验，并用 ＲＲＭＳＥ考察模型的
预测表现。

由图 ８ａ可看出，随着波段宽度的增加，基于
ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）的监测模型的 Ｒ

２
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ在 ９９０ｎｍ方

向呈非常缓慢的减小，从 １７ｎｍ到 ９６ｎｍ，决定系数
仅仅降低了００１，而在７２０ｎｍ方向呈逐渐降低的趋
势，每隔大约 ２５ｎｍ，决定系数降低 ００１。由图 ８ｂ
可看出，监测模型的 ＲＲＭＳＥ在９９０ｎｍ方向缓慢增加，
变化趋势很不明显，而在 ７２０ｎｍ波段方向逐渐增
加，大约每隔１０ｎｍ宽度左右，增加 ００１。根据建立
模型的 Ｒ２ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ最大，检验模型的 ＲＲＭＳＥ较小的原则，
确定核心波长９９０ｎｍ和核心波长 ７２０ｎｍ的适宜波
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段宽度分别为３ｎｍ和１３ｎｍ时，监测模型的表现最
好，且当９９０ｎｍ和７２０ｎｍ的波段宽度均小于 ２３和

３０ｎｍ时模型的表现都较好，在 １％差异显著水平
上，各统计参数无显著变化，均较稳定（图８ｃ）。

图 ８　氮积累量与 ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）的关系建模与验证的预测表现

Ｆｉｇ．８　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＬＮＡｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｉｎｗｈｅａｔ

（ａ）Ｒ２ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　（ｂ）ＲＲＭＳＥ　（ｃ）Ｒ
２
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ与 ＲＲＭＳＥ差值

　２４　基于适宜波段宽度的监测模型
基于独立试验资料检验本文所建适宜波段宽度

监测模型的。结果显示，构建的基于适宜波段宽度

的监测模型，总体表现较好，其精确性和稳定性与已

报道的监测模型无显著差异（表１），因此，基于本文
试制氮素营养监测仪器可以一定程度上降低成本而

不降低精度和准确性。

表 １　所建基于适宜波段宽度的监测模型与前人所建模型的比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌｓｉｎｗｈｅａｔ

氮指标 光谱参数
建立模型 模型验证

方程 Ｒ２ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｒ２ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ＲＲＭＳＥ
引文

ＮＤＶＩ（Ｒ７５９，Ｒ７３０） Ｙ＝０４９ｅ９８４Ｘ ０４７７ ０８０７ ０３０４ 文献 ［１３］

ＲＶＩ（Ｒ１２２０，Ｒ６１０） Ｙ＝１５５ｅ０１１５３Ｘ ０５５２ ０８４１ ０６８６ 文献［１４］

ＲＶＩ（Ｒ１１００，Ｒ６６０） Ｙ＝０４０Ｘ０９９２５ ０５６６ ０７３５ ０３７８ 文献［１５］

ＲＶＩ（Ｒ８７０，Ｒ６６０） Ｙ＝０４４Ｘ０９３６２ ０５６９ ０７４５ ０３３１ 文献［１５］

氮积累量／ｇ·ｍ－２
ＲＶＩ Ｙ＝０３９Ｘ＋０２３ ０３８０ ０５６６ １１０３ 文献［１６］

ＳＤＲ／ＳＤＢ Ｙ＝０１０Ｘ１５２２３ ０８３６ ０８１０ ０２４９ 文献［３］

ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０） Ｙ＝２６３４Ｘ１８８７ ０９００ ０８３６ ０２５１ 文献［１１］

ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０） Ｙ＝５０９５Ｘ－６０４ ０８１４ ０８４７ ０２４７ 文献［１０］

ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）（９６，２８） Ｙ＝３２９０Ｘ２０２ ０９０２ ０８３６ ０２１９ 本文

ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）（３，１３） Ｙ＝－６３９６Ｘ－５３２３ ０８１３ ０８５８ ０２４６ 本文

　　ＲＶＩ由 ＲＶＩ（ａｖｅｒａｇｅ（７６０，８１０，８７０，９５０，１１００），６６０）计算

３　结论

（１）分析了核心波长７２０、８６０和９９０ｎｍ的原始
光谱 反 射 率、光 谱 指 数 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）和
ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）以及监测模型随波段宽度逐步扩展
的响应规律，初步确定了氮素营养监测仪核心波长

的最佳波段宽度。结果显示，随波段宽度的逐步增

加，核心波长 ７２０ｎｍ时光谱反射率快速上升，核心
波长 ８６０ｎｍ时光谱反射率缓慢下降，核心波长

９９０ｎｍ时缓慢上升；光谱指数 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）和
ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）的数值逐渐减小；监测模型的建模精
度和预测精度均逐渐减小，误差逐渐增大。

（２）确定了 ＮＤＳＩ（Ｒ８６０，Ｒ７２０）和 ＲＳＩ（Ｒ９９０，Ｒ７２０）
的４个核心波段的适宜波段宽度分别小于 ９６ｎｍ、
小于３９ｎｍ、小于 ２３ｎｍ和小于 ３０ｎｍ，在此范围内
构建的小麦氮积累量监测模型的表现均比较稳定，

该结论为便携式氮素营养监测仪的开发提供了核心

波长的最佳波段宽度选择。
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