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　　摘要：叶片是植物缺水时生理变化最敏感的器官，监测叶片水分情况可以实时快速判断植株体内水分状况，从而
为温室甜瓜精准灌溉提供理论依据。通过对网路甜瓜进行４个水分处理的２年盆栽试验，获取了伸蔓期不同叶位叶
片高光谱反射率、叶片含水率，进一步基于３２５～１０７５ｎｍ波段范围内的原始光谱、一阶导数光谱、倒数光谱，构建了
任意２个波段组合下的比值和归一化光谱指数，并分析上述高光谱指数与甜瓜叶片含水量的定量关系。结果显示：网
路甜瓜上部叶片一阶导数构建的 ＮＤＶＩ６８０ｎｍ，７３４ｎｍ、ＲＶＩ６８０ｎｍ，７５０ｎｍ及中部叶片一阶导数构建的 ＲＶＩ６０３ｎｍ，７５８ｎｍ模型的 Ｒ

２分

别为０．７４６、０．７４３和０．７０７。利用独立试验数据对模型进行检验，模型测试精度Ｒ２和相对均方根误差ＲＲＳＭＥ分别为
０．６６７、０．６６０、０．６００和１．４０９％、１．６２９％、１．９２３％。研究结果为高光谱实时监测网路甜瓜叶片水分状况提供了新的方法。
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　　甜瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏＬ．）是葫芦科（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）甜瓜属
（ＣｕｃｕｍｉｓＬ．）一年生蔓生植物。网纹甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏｖａｒ．
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓＮａｕｄ．）属于厚皮甜瓜的一个变种。对于网纹甜瓜
来说，植株水分状况不仅影响植株长势，还影响其外观品质，

如网纹发生速度、质量和美观程度［１］，此外还影响甜瓜内部

品质，如可溶性固形物含量、糖类含量等［２］。伸蔓期是甜瓜

营养生长旺盛时期，水分需求最大且转运频繁，直接影响甜瓜

向上生长及侧枝发生，是甜瓜水分监测的重要时期。

多年以来，温室植物管理多采用基于监控作物周围的环

境信息，例如温湿度、光照、基质含水量作为依据的管理策

略［３－４］。通过传感器监测，存在无法大面积实时监控、破坏性

取样、手持式传感器不能连续监测植株生理状态等问题。随

着植物生理生态传感技术的发展，已经有多种对植物本身的

生理生态信息进行监测的方法［５－７］。

　　Ｋｒｉｅｄｅｍａｎｎ等认为，植物的水分状况可以通过叶片含水
量体现，因此前人利用光谱技术手段对植物叶片水分状况进

行研究，为实时获取植物水分状况提供了新的途径［８］。

Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等研究发现，在９７０、１４５０、１９４０ｎｍ波段附近，小
麦的光谱反射率高峰能较好地反映叶片的水分状况［９］。田

永超等发现，基于作物冠层在６１０、５４０ｎｍ波段组合的光谱比
值植被指数与在８１０、６１０ｎｍ波段组合的光谱归一化植被指
数的比值能预测小麦植株水分状况，说明由可见光和近红外

区域波段构成的植被指数可用于植物叶片水分状况的监

测［１０］。田庆久等研究发现，小麦叶片水分含量与特定光谱吸

收特征峰存在较好的回归关系［１１］。田永超等的研究结果证

实了利用光谱反射率准确预测植物叶片含水量的可行性［１２］。

以上研究虽然针对植物叶片含水量和叶片反射光谱进行，但

是多数以分析作物冠层叶片为主，没有具体分析不同层次叶

片含水量及其反射光谱。不同层次叶片因蒸腾作用及水分转

移，受水分胁迫存在非同步性，不同叶片与植株生理状况的关

系随叶位而有所差异。为了实现精准监控，确认监测叶位，进

行针对性水分监测，对于指导甜瓜栽培过程中的精准灌溉具

有实际指导意义。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验１于２０１５年８—９月在上海交通大学农业与生物学

院现代农业工程训练中心Ｖｅｎｌｏ型自控玻璃温室进行。供试
品种为厚皮网纹甜瓜“网路”，试验采用基质盆栽，每盆种植２
株，种植密度为６．５株／ｍ２，盆口直径０．３ｍ，底直径０．２６ｍ，
盆钵高０．３ｍ。基质由上海孙桥溢佳有限公司提供，有机基
质容重为０．２８３ｇ／ｃｍ３，总孔隙度为７７．８％，ｐＨ值为６．５７，有
机质含量为 ６６．４８％，全氮含量为 １．３４％，全磷含量为
０３２％，全钾含量为０．９８％，速效氮含量为８３４．８ｍｇ／ｋｇ，速
效磷含量为４５．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为２９０ｍｇ／ｋｇ，基质田间
最大持水量为１４０％（质量分数）。以王静静等开展的水分对
厚皮甜瓜生长发育影响的研究为基础［１３－１４］，为甜瓜伸蔓期设

置了４个不同灌溉量处理，分别为处理１（Ｔ１），田间持水量
３５％～５０％；处理 ２（Ｔ２），田间持水量 ５１％ ～６５％；处理 ３
（Ｔ３），田间持水量 ６６％ ～８０％；处理 ４（Ｔ４），田间持水量
８１％～１００％。每个处理１６盆，分别设置４个重复。

试验２于２０１６年８—９月在上海交通大学农业与生物学
院现代农业工程训练中心Ｖｅｎｌｏ型自控玻璃温室进行。供试
品种为厚皮网纹甜瓜“网路”。试验设计同试验１。

水分处理使用国产便携式土壤水分测速仪实时测定，通
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过人工补水将各处理基质含水量补充至设定值。

１．２　项目测定
１．２．１　光谱反射率测试　测量仪器为美国 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ（简称ＡＳＤ）公司的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ，光谱仪的波段范
围为３２５～１０７５ｎｍ，测量前仪器预热３０ｍｉｎ，并用 ＢａＳＯ４标
准白板校正。光谱采样间隔为１．４１ｎｍ。每组数据采集前均
进行白板校正。于甜瓜定植２５ｄ后，从各处理内随机选取甜
瓜植株１２株，分别测定植株３个层次完全展开叶的上、中、下
部共６个点的反射光谱，取平均值作为被测叶位叶片的光谱
反射率。

１．２．２　叶片水分含量测定　将进行光谱测试的叶片迅速称
鲜质量后装入自封袋，然后在１０８℃杀青后，于８０℃烘至恒
质量后称其干质量，计算叶片含水率，公式如下：

叶片含水率＝（鲜质量－干质量）／鲜质量×１００％。
１．２．３　植被指数构建　基于３２５～１０７５ｎｍ波段范围内的
原始光谱反射率、一阶导数光谱反射率和倒数光谱反射率，构

建由任意 ２个波段（Ｒ１、Ｒ２）组合而成的归一化植被指数
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＮＤＶＩ）和比值植
被指数（ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＲＶＩ），选出表现最好的植
被指数及敏感波段组合。

１．３　数据处理
数据分析过程均基于Ｅｘｃｅｌ２００７及Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ的自编

程序进行。

２　结果与分析

２．１　不同叶位叶片含水率随基质含水量的动态变化
甜瓜叶片含水率是判断甜瓜植株水分状况的重要指标之

一，在不同水分处理下，不同叶位叶片含水量变化范围为上部

８２．９５％～９３．３０％，中部８４．８０％～９２．９４％，下部８２．７６％ ～
９２．３９％。总体而言，３个叶位叶片含水率呈现由下部向上部
升高的趋势。

由图１可以看出，４个处理中，甜瓜中部及下部叶片含水
率整体呈现逐渐上升的趋势，上部叶片含水率呈现先上升后

下降的趋势。其中，处理３甜瓜叶片含水率与处理４没有明
显差异。

２．２　甜瓜不同叶位叶片光谱反射率与叶片含水率的相关性
图２显示，同一基质含水量处理下不同叶位叶片的光谱

反射率呈现梯度分布特征。在可见光波段（３８０～７６０ｎｍ），
Ｔ１、Ｔ２处理反射率均表现为下部＞中部＞上部，Ｔ３、Ｔ４处理反
射率均表现为中部 ＞下部 ＞上部。在近红外短波区域
（７６０～１１００ｎｍ），４个处理反射率均呈现下部 ＞中部 ＞上部
的趋势。甜瓜叶片光谱反射率在可见光及近红外短波区域所

表现的这种空间变化规律，可能与叶片的水分含量密切相关。

在基质含水量较少的处理下，水分的亏缺从下部叶片开始。

　　图３显示，甜瓜下、中、上部叶片水分含量的原始光谱和
倒数光谱间的相关关系有类似的变化曲线，相关性基本呈相

反的趋势。由表１可知，下、中、上部叶片的原始光谱与倒数
光谱相关系数最大值分布在可见光区域的较多，最小值分布

—６０１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第４期



在近红外短波区域范围的较多，而一阶导数相关系数最大、最

小值分布在近红外短波区域范围内的居多。其中，上部叶片

原始光谱相关系数最大值为０．５２６２０，对应波段为７２４ｎｍ；
中部叶片原始光谱相关系数最小值为－０．６２２１，对应波段为
３２７ｎｍ。中部叶片一阶导数相关系数的最大值为０．７０１７，对
应波段为６８０ｎｍ；最小值为 －０．７２０５，对应波段为７７０ｎｍ。
中部、上部叶片一阶导数相关系数的最大、最小值对应波段大

致在６７０～７８０ｎｍ之间。一阶导数可增强光谱反射率与叶片
含水率的相关性，这也说明近红外短波区域范围内存在较好

的叶片水分状况监测敏感波段。

２．３　甜瓜不同叶位叶片、不同类型光谱指数与叶片含水率的
关系

表２汇总了不同光谱类型的光谱指数中表现最好的敏感
波段组合、回归方程及决定系数。可以看出，不同叶位叶片、

不同类型光谱指数建模的决定系数表现为上部叶片较中部、

下部叶片稳定。其中，上部叶片原始、一阶导数构建的归一化

植被指数（图４）及倒数、一阶导数构建的比值植被指数（图

表１　甜瓜不同叶位叶片水分含量与原始光谱、一阶导数光谱和
倒数光谱间相关系数最小值、最大值及相应波段

叶片位置

原始光谱

相关系数最小值
相应波段

（ｎｍ） 相关系数最大值
相应波段

（ｎｍ）

下部 －０．５９４６ ３２７ ０．２６２００ ７４５
中部 －０．６２２１ ３２７ ０．３２６８９ ７２３
上部 －０．４８８２ ３２８ ０．５２６２０ ７２４

叶片位置

一阶导数

相关系数最小值
相应波段

（ｎｍ） 相关系数最大值
相应波段

（ｎｍ）

下部 －０．７４２９ ３５８ ０．６９０２ ６７０
中部 －０．７２０５ ７７０ ０．７０１７ ６８０
上部 －０．６５６８ ７７４ ０．６４３３ ６７７

叶片位置

倒数

相关系数最小值
相应波段

（ｎｍ） 相关系数最大值
相应波段

（ｎｍ）

下部 －０．２５５８ ７５４ ０．５９０５ ３４０
中部 －０．３１６９ ７２３ ０．５６３２ ３２７
上部 －０．５２００ ７２４ ０．４６３２ ３２５

５）决定系数分别为０．７０７、０．７４６、０．６９７、０．７４３。原始光谱及
倒数光谱构建的归一化植被指数及比值决定系数排序为上

部＞下部＞中部，一阶导数光谱构建的归一化植被指数及比
值决定系数排序为上部＞中部＞下部。
　　利用２０１６年独立的试验数据，对上述单叶水分模型和叶
位间组合的水分模型进行测试和检验，同时利用预测值和观

测值之间的决定系数（ｒ２）、平均相对误差（ＭＲＥ）和相对均方
根差（ＲＲＭＳＥ）３个指标来综合考察模型的表现（表３），作出
预测值与观测值的１∶１关系图（图６）。
　　结果显示，原始光谱和倒数光谱构建模型的波段组合几
乎一致，上部叶片一阶导数的２个植被指数所构建模型及中
部叶片一阶导数比值植被指数构建的模型效果最好，ｒ２分别
为０．６６７、０．６６０和０．６００，均高于０．６；ＭＲＥ分别为 １．４４９％、
１．５００％和 １．５００％；ＲＲＳＭＥ分别为 １．４０９％、１６２９％和
１９２３％；ＭＲＥ与ＲＲＳＭＥ值均在１．０％～２．７％之间。

３　讨论与结论

单叶高光谱的测定方法简单、快速、非破坏性、不受外界

环境因素的影响，且考虑水分在植株体内的分布梯度，特别适

用于温室作物快速估测。本研究就甜瓜不同叶位叶片光谱反

射率与叶片含水率定量关系进行深入研究。通过分析发现，

在近红外短波区域（７６０～１１００ｎｍ），４个处理光谱反射率均
呈现下部＞中部＞上部的趋势，随着水分含量的提高，叶片在
近红外波段的光谱反射率均降低，与 Ｃｉｂｕｌａ等的研究结
果［１５－１７］基本一致。

植物叶片表面存在较强反射，在叶片角质层、叶毛等表面

结构与内部结构的影响下，用单一波段的光谱反射率难以全

面、准确地估测作物水分状况。而通过构造光谱指数则可以

使植被的有效光谱信息最大化，降低外部因素的影响，提高其

预测精度［１８］。但因甜瓜与其他作物在叶面表层及叶肉结构

上差异较大，前人研究的特征波段及模型［１９］在甜瓜叶片水分

监测上的拟合度并不高，本研究基于Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ软件，利
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表２　甜瓜不同叶位叶片含水量与不同类型光谱指数的关系

光谱指数 叶位 光谱类型 对应波段（ｎｍ） 回归方程 决定系数ｒ２

ＮＤＶＩ 下部 原始光谱 ８５３，８６６ ｙ＝－４０．５７ｘ＋０．８７０ ０．６９７
一阶导数 ７６７，９３７ ｙ＝－０．０３６ｘ＋０．９２７ ０．６８９
倒数光谱 ８５３，８６６ ｙ＝４０．５７ｘ＋０．８７０ ０．６９７

中部 原始光谱 ６１２，６１５ ｙ＝－７．２９２ｘ＋０．７８９ ０．６５９
一阶导数 ５７４，７０８ ｙ＝０．３７１ｘ＋０．３６２ ０．７０１
倒数光谱 ６１２，６１５ ｙ＝７．２９２ｘ＋０．７８９ ０．６５９

上部 原始光谱 ９７８，９９９ ｙ＝－１４．２５ｘ＋０．９４２ ０．７０７
一阶导数 ６８０，７５０ ｙ＝－０．１８３ｘ＋０．９９２ ０．７４６
倒数光谱 ９７８，９９９ ｙ＝１４．２５ｘ＋０．９４２ ０．７０７

ＲＩ 下部 原始光谱 ８５３，８６６ ｙ＝－２０．３０ｘ＋２１．１７ ０．６９７
一阶导数 ６０３，８０５ ｙ＝０．０７２ｘ＋０．８９３ ０．６９３
倒数光谱 ８５３，８６６ ｙ＝２０．２７ｘ－１９．４０ ０．６９７

中部 原始光谱 ６１２，６１５ ｙ＝－３．８１３ｘ＋４．６ ０．６７５
一阶导数 ６０３，７５８ ｙ＝０．０３３ｘ＋０．９２４ ０．７０４
倒数光谱 ６１２，６１５ ｙ＝３．８１３ｘ＋４．６ ０．６７５

上部 原始光谱 ９７８，９９０ ｙ＝－１１．６７ｘ＋１２．６１ ０．６８５
一阶导数 ６８０，７３４ ｙ＝－０．０４５ｘ＋０．９６０ ０．７４３
倒数光谱 ９７８，９９０ ｙ＝１１．６７ｘ－１２．８１ ０．６８５

用不同水分处理下的试验材料的原始光谱、光谱一阶导数及

光谱倒数的任意２个波段组合下的２个植被指数，分析其与
甜瓜叶片含水率的定量关系，筛选出适合网路甜瓜的敏感波

段组合并构建监测模型。结果发现，上部叶片一阶导数

ＮＤＶＩ６８０ｎｍ，７５０ｎｍ、ＲＶＩ６８０ｎｍ，７３４ｎｍ、中部叶片一阶导数 ＲＶＩ６０３ｎｍ，７５８ｎｍ
模型建立与检验ｒ２分别为０．６６７、０．６６０和０．６００，均达到０．６
以上，ＭＲＥ与ＲＲＳＭＥ值分别为１．４４９％、１．５００％、１．５００％和
１．４０９％、１．６２９％、１．９２３％，均在１％ ～２％之间。筛选的特

征波段主要集中在 ６００～６８０ｎｍ及７３０～７５０ｎｍ之间，与
Ｄｏｂｒｏｗｓｋｉ等发现的６９０、７４０ｎｍ的光谱可以反映植物受水分
胁迫的状态［２０］，以及Ｇｒａｅｆｆ等对不同水分处理下的小麦叶片
光谱数据研究结论［２１］相一致。

本研究通过分析叶片反射光谱与叶片含水率的相关关

系，提取了准确反演水分的特征波段，并采用多种方式预处理

原始光谱，构建了简单适用的模型，在一定程度上提高了模型

的准确性。虽然本试验资料基于２个年份，４个水分梯度，３
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表３　甜瓜不同叶位叶片含水量与不同类型光谱指数
构建模型检验效果

光谱指数 叶片位置 光谱类型 ｒ２ ＭＲＥ
（％）

ＲＲＭＳＥ
（％）

ＮＤＶＩ 下部 原始光谱 ０．４７５ １．６５９ ２．３９１
一阶导数 ０．４８２ １．８６１ ２．１０１
倒数光谱 ０．４７５ １．６５９ ２．３９１

中部 原始光谱 ０．４６１ １．９３６ ２．４５７
一阶导数 ０．５０３ １．８２２ ２．３１５
倒数光谱 ０．４６１ １．９３６ ２．４５７

上部 原始光谱 ０．４７７ １．９９２ １．６４９
一阶导数 ０．６６７ １．４４９ １．４０９
倒数光谱 ０．４７７ １．９９２ １．６４９

ＲＩ 下部 原始光谱 ０．４７５ １．６５９ ２．０６２
一阶导数 ０．５１８ １．１１７ １．９２８
倒数光谱 ０．４７５ １．６５９ ２．０６２

中部 原始光谱 ０．５２５ １．１８１ ２．３４５
一阶导数 ０．６００ １．５００ １．９２３
倒数光谱 ０．５２５ １．１８１ ２．３４５

上部 原始光谱 ０．４７５ ３．８７３ ３．９２２
一阶导数 ０．６６０ １．５００ １．６２９
倒数光谱 ０．４７５ ３．８７３ ３．９２２

种光谱数据类型，构建了２种植被指数模型，比较分析了不同
类型的光谱数据对植株不同叶位叶片含水率的模拟效果及其

模型预测能力，在一定程度上可适应不同栽培条件，网路甜瓜

植株不同叶位叶片含水率监测具有重要的应用前景，但是模

型在不同生长时期下、不同品种的普适性和可靠性表现还需

要更多的检验。
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