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　　摘要：通过控制实验室叶片光谱采集环境，在相同背景下利用光谱分析技术提取花生光谱特征变量，通过统计回
归分析方法建立光谱特征变量与花生生化组分含量间的关系，找出一些适于估算花生生化组分含量的敏感波段和特

征参数，并评价其估算叶片生化组分含量的潜力。对花生氮磷钾含量光谱诊断的研究结果发现，一阶导数光谱对叶片

生化组分含量的估算能力比原始光谱要好，叶片氮磷含量均能够得到较好的预测，无法预测叶片钾含量。
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　　花生是我国主要的油料作物之一，合理施肥是提高花生
产量和改善花生品质的有效途径。随着光谱技术的发展，应

用光谱技术在作物营养诊断和养分估测方面的研究越来越

多。通过测定植物叶片光谱特征分析植物体内各种生化成分

含量，是目前植物光谱营养诊断的主要方法，国内外学者利用

光谱营养诊断方法对水稻、玉米、小麦、棉花等作物进行了较

多的研究报道［１－１３］，但对花生高光谱营养诊断鲜有报道。本

研究针对花生进行叶片光谱采集及叶片氮磷钾含量测试分

析，建立光谱特征参量与氮磷钾含量的估算模型，旨在寻找最

佳模型估算叶片养分含量，为花生鲜叶养分组分的高光谱遥

感识别提供依据，对指导有效施肥具有现实意义。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验选择在湖北省大悟县进行，该县地处鄂北地区，花生

种植面积达２万ｈｍ２，对它进行研究具有一定的代表性。试
验设氮磷钾（ＮＰＫ）、缺氮（Ｎ０ＰＫ）、缺磷（ＮＰ０Ｋ）、缺钾（ＮＰＫ０）
和对照（ＣＫ）５个处理，重复４次，小区面积为１０ｍ２，每个处
理的施肥量见表１。供试土壤类型为沙壤。供试氮肥为尿素
（含４６％Ｎ），磷肥为过磷酸钙（含１２％Ｐ２Ｏ５），钾肥为氯化钾
（含６０％Ｋ２Ｏ），肥料用量通过纯养分量计算获得。每小区测
定花生叶样氮磷钾含量和有关品质项目，在花生开花期进行

野外冠层和叶片的光谱测定。

１．２　光谱测定
采用美国ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３在花生开花期对各处理花生冠层

及叶片进行光谱测定。该光谱仪波段范围在３５０～２５００ｎｍ，
光谱采样间隔为１．４ｎｍ（３５０～１０００ｎｍ）和２ｎｍ（１０００～
２５００ｎｍ），光谱分辨率为 ３ｎｍ（３５０～１０００ｎｍ）和 １０ｎｍ
（１０００～２５００ｎｍ）。室内光谱测试环境设置如下：测量环境

表１　试验处理及肥料用量

试验处理
肥料用量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
ＣＫ ０ ０ ０
ＮＰＫ ７５ ６０ ９０
Ｎ０ＰＫ ０ ６０ ９０
ＮＰ０Ｋ ７５ ０ ９０
ＮＰＫ０ ７５ ６０ ０

为光源入射天顶角３０°、入射方位角０°；观测天顶角０°、观测
方位角３３０°，采用１０°视场角，探头垂直向下，距离叶片样品
表面２３ｃｍ，叶片样品平放在黑色皮衣上，每一叶片样本采集
１５条光谱曲线，将测得的叶片反射率光谱剔除异常值后取其
平均值作为该样本的反射率光谱值。每个小区单收单称，记

录各处理的小区生物量，分别取植株和农产品样品，用

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮蒸馏法测全氮、钒钼黄比色法测全磷和火
焰光度法测钾，并对植株样品进行室内光谱测定。同时在各

处理小区取混合土样各８ｋｇ，带回实验室，采用半微量开氏法
测全氮、ＮａＯＨ熔融－钼锑抗比色法测全磷、火焰光度法测全
钾含量，并对其进行光谱测定。

２　结果与分析

２．１　花生生化组分和土壤养分特征
分别对花生叶片样品的全氮、全磷、全钾含量以及土壤有

机质、全氮、全磷、全钾彼此间的相关性进行研究，生成如表２
所示的相关系数矩阵。

　　由表２可见，土壤全氮含量与土壤有机质、植株全氮含量
的相关性都很高，而各指标含量与植株全氮含量的相关系数

相对较低。

２．２　光谱特性分析
由于光谱的一阶、二阶和高阶导数可以消除背景噪声、分

辨重叠光谱，因此常用导数光谱技术作为分析处理高光谱遥

感信息的有效手段。由于实测的光谱数据是离散的，高光谱

数据导数的求算一般用差分方法来近似计算。一阶导数

光谱：
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表２　样品各生化组分间的相关系数矩阵

项目
相关系数

土壤有机质 土壤全氮 土壤全磷 土壤全钾 植株全氮 植株全磷 植株全钾

土壤有机质 １
土壤全氮 ０．８２４ １
土壤全磷 ０．６５２ ０．５８４ １
土壤全钾 ０．３４９ ０．３４５ ０．２３２ １
植株全氮 ０．６５３ ０．８９１ ０．２９８ ０．１６３ １
植株全磷 ０．５７８ ０．４７９ ０．６９２ ０．２１７ ０．５４６ １
植株全钾 ０．３６３ ０．３１５ ０．２０９ ０．６８２ ０．４５１ ０．２０１ １

ρ′（λｉ）＝
［ρ（λｉ＋１）－ρ（λｉ－１）］
（λｉ＋１－λｉ－１）

。 （１）

二阶导数光谱：

ρ″（λｉ）＝
［ρ′（λｉ＋１）－ρ′（λｉ－１）］
（λｉ＋１－λｉ－１）

＝
［ρ（λｉ＋１）－２ρ（λｉ）＋ρ（λｉ－１）］

（λｉ＋１－λｉ－１）
２ 。

（２）
式（１）、（２）中，λｉ是波段ｉ的波长值，ρ（λｉ）是波长 λｉ的光谱
反射率值。

　　图１是对花生叶片光谱进行一阶导数和二阶导数计算的
结果，从图中可以发现，导数光谱能够比较容易确定光谱曲线

的拐点、最大反射率和最小反射率处的波长位置等光谱特征

参数，如“三边”参数、绿峰、红谷等。分别将花生叶片氮磷钾

养分含量测定值与相应叶片的原始光谱、一阶导数光谱等光

谱特征变量做相关分析，得出花生叶片氮磷钾含量与原始光

谱、一阶导数光谱间的相关系数曲线（图２、图３、图４）。

　　如图２所示，在可见光和近红外光范围内大部分波段通
过０．０１极显著性检验水平；全氮含量与原始光谱、一阶导数
光谱变量间的最大正相关系数、负相关系数分别为（０．８４５、
５７０ｎｍ）、（－０．８３１、７１０ｎｍ）。

　　如图 ３所示，有部分原始光谱值通过 ０．０５显著性和
０．０１极显著性检验水平，最大相关系数为（－０．４７７，
７２０ｎｍ）；部分一阶导数光谱值通过显著性和极显著性检验

水平，最大正相关系数、负相关系数分别为（０．５３８，５６５ｎｍ）和
（－０．５３７，７１０ｎｍ）。

　　如图４所示，在整个光谱区域内，只有极少数的原始光谱
值通过显著性检验水平，且均未达到极显著性检验水平；少数

一阶导数光谱波段通过显著性检验水平，极少数波段通过极

显著性检验水平。

２．３　花生叶片养分含量估算模型分析
本研究选用５个单变量线性与非线性回归模型，包括简

单线性模型（Ｌｉｎｅａｒ）、抛物线模型（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ）、对数模型
（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ）、逆函数模型（Ｉｎｖｅｒｓｅ）、指数模型（Ｅｘｐｏｎｅｎ
ｔｉａｌ）。采用模型拟合Ｒ２值、预测Ｒ２值、均方根误差（ＲＭＳＥ）３
个检验指标，对各生化组分估算模型进行精度评价。各估算

模型都有较好的估算效果，其中单变量回归模型中以一阶导

数光谱变量ｄｖ５７０建立的逆函数模型为佳，其模型拟合Ｒ２值
最大，ＲＭＳＥ值和ＭＲＥ（平均相对误差）值最小，预测 Ｒ２值也
较大。逐步回归分析模型随着入选方程变量增加，模型拟合

Ｒ２值增大，而预测 Ｒ２值减小，ＲＭＳＥ值和 ＭＲＥ值也随着变
大，因此，花生叶片氮素含量最佳估算模型为ｙ＝－０．４４５７－
０．００２６／ｄｖ５７０（表３）。
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表３　花生叶片全氮含量估算模型精度检验

类型 估算模型
拟合

Ｒ２
预测

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＭＲＥ
（％）

线性与非线性回归 ｙ＝－０．４４５７－０．００２６／ｄｖ５７０
＝－１．１９７６＋０．０２５４／ｄｖ７１０

０．７８１
０．７１１

０．７４２６
０．７６０３

０．２２１４
０．２６５４

０．８９
７．１５

逐步回归 ｙ＝３．８００５＋１６０５．９１６４×ｄｖ５７０
＝３．９７４５３＋１６２７．９５６４９×ｄｖ５７０＋１９０．６１５６×ｄｖ２３１５
＝３．９２１８＋１７０３．７９８２×ｄｖ５７０＋２２８．０４５３×ｄｖ２３１５－４０８．０２８５×ｄｖ１９１５

０．７１２
０．７８９
０．８７３

０．７２０３
０．６５９７
０．５５６２

０．２４１１
０．３１３８
０．３４７２

０．１９
９．５９
１２．１５

　　通过花生叶片全磷含量估算模型的精度分析发现，一阶
导数光谱变量ｄｖ５６５、ｄｖ７２０、ｄｖ１３７５建立的逐步回归模型可以

较好地预测叶片磷素含量（表４）。

表４　花生叶片全磷含量估算模型精度检验

类型 估算模型
拟合

Ｒ２
预测

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＭＲＥ
（％）

逐步回归 ｙ＝１．５２０３＋７６８．４５１×ｄｖ５６５
＝１．２１８＋８５６．６３７７×ｄｖ５６５＋２８５．０２５６×ｄｖ７２０
＝１．４１０５＋８１１．０５１１×ｄｖ５６５＋４０５．６００３×ｄｖ７２０－２６０．４１１２×ｄｖ１３７５

０．４１３
０．５６８
０．７５１

０．２１５１
０．２６３２
０．２１７１

０．４８９８
０．５３９１
０．６６２４

５．２２
３．６５
４．２１

３　结论与讨论

本研究是在高光谱遥感技术对植被的理化特性和农学参

数提取研究的基础上，通过控制叶片光谱采集环境，利用光谱

分析技术提取光谱特征变量，通过统计回归分析方法建立光

谱特征变量与花生生化组分含量间的关系，找出一些适于估

算生化组分含量的敏感波段和特征参数，并评价其估算叶片

生化组分含量的潜力。研究结果表明，一阶导数光谱对叶片

生化组分含量的估算能力比原始光谱好。对花生氮磷钾含量

光谱诊断的研究结果发现，无法预测叶片钾含量；叶片氮、磷

含量均能够得到较好的预测。本研究只通过相关分析简单建

立光谱特征变量与叶片生化组分间的单变量回归模型和多元

回归模型，今后可以尝试通过构建人工神经网络模型和构造

光谱植被指数来预测各生化组分，同时还可以在分层次采集

冠层叶片样品、光谱采集过程、数据处理分析时利用曲线拟合

提取光谱参数等方面进一步拓展。
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谱段选择模式［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（４）：１０８－１１１．

［８］唐延林，王秀珍，李建龙，等．棉花高光谱及其红边特征（Ⅱ）

［Ｊ］．棉花学报，２００３，１５（４）：２１５－２２０．

［９］程一松，胡春胜，郝二波，等．氮素胁迫下的冬小麦高光谱特征提

取与分析［Ｊ］．资源科学，２００３，２５（１）：８６－９３．

［１０］谭昌伟，王纪华，黄文江，等．夏玉米叶片全氮、叶绿素及叶面积

指数的光谱响应研究［Ｊ］．西北植物学报，２００４，２４（６）：１０４１－

１０４６．　

［１１］王　磊，白由路．基于光谱理论的作物营养诊断研究进展［Ｊ］．

植物营养与肥料学报，２００６，１２（６）：９０２－９１２．

［１２］李映雪，朱　艳，曹卫星．不同施氮条件下小麦冠层的高光谱和

多光谱反射特征［Ｊ］．麦类作物学报，２００６，２６（２）：１０３－１０８．

［１３］孙　俊，金夏明，毛罕平，等．基于有监督特征提取的生菜叶片农

药残留浓度高光谱鉴别研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（５）：

２２７－２２９．
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