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基于高光谱和 ＧＡ－ＢＰ神经网络模型
的冬小麦叶绿素含量反演
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（西安科技大学测绘科学与技术学院，陕西西安７１００５４）

　　摘要：叶绿素是绿色植被进行光合作用的主要色素，是影响作物产量的重要因素之一，也是评价作物健康状况的
重要生化指标。快速、准确、无损地监测作物叶片叶绿素含量，是实现作物长势和健康程度精准监测的关键。为提高

作物叶绿素含量反演的精度，以冬小麦试验小区为基础，测量关中地区冬小麦叶片反射率及其对应的叶绿素含量。运

用分数阶微分法计算０～２阶步长为０．１的分数阶光谱，通过灰色关联分析法提取出与叶绿素含量关联度大的特征，
作为模型的输入参数。最终提取出０．６阶７５１、７６０ｎｍ，０．７阶７４４、７５１ｎｍ，０．８阶７３８、７４７ｎｍ，０．９阶７３８、７５０ｎｍ，１０
阶７３１、７５０ｎｍ共１０个与叶绿素含量关联度高的波段作为模型的特征波段。为解决 ＢＰ神经网络（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ）收敛速度慢、易陷入局部极小值的问题，使用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）优化 ＢＰ神经网络的权值和阈

值，利用优化后的模型进行叶绿素含量的预测。结果表明，运用遗传算法优化 ＢＰ神经网络模型反演精度较高，ｒ２为
０．９５２，均方根误差（ＲＭＳＥ）为３．６４７。ＧＡ－ＢＰ神经网络模型无论是模型精度还是可靠性均优于ＢＰ神经网络模型，可
为快速定量预测冬小麦叶片叶绿素含量提供技术支持。
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　　植物进行光合作用的主要场所是叶绿体［１］，其

中包含了叶绿素这种主要的光合色素，而叶绿素含

量是评价植物健康状况的重要生化指标。因此，快

速准确地监测作物叶绿素含量，是实现作物长势和

健康程度精准监测的关键。传统的监测叶绿素含

量的方法一般都具有破坏性，难以进行大面积应

用［２］。而遥感技术为植物叶绿素含量的监测提供

了不同尺度上的新方法［３］。Ｓｉｍｓ等通过构建绿光
波段以及红边波段叶绿素指数进行叶绿素含量监

测［４］。姜海玲等通过对冬小麦冠层反射率与对应

叶绿素含量的相关性进行分析，筛选出相关性高的

波段构建５种光谱指数［５］。崔小涛等通过分析油

菜叶片的ＳＰＡＤ值与光谱参数的相关性，挑选出对
ＳＰＡＤ值敏感的参数，构建并比较３种模型的反演
精度［６］。但以往的反演算法在特征选择时常采用

相关性作为判别依据，忽略了特征波段与叶绿素含

量之间的非线性关系。另外，基于原始反射率数据

及其波段运算得到的指数数据易受背景和噪声的

影响。微分处理能够增强光谱的细微变化，消除部

分背景及噪声。整数微分易造成信号缺失，影响探

测精度。而分数阶微分处理能够突出光谱的渐变

信息，被众多学者所应用。张文文等对铜含量进行

分析时发现，分数阶微分能扩大特征空间［７］。亚森

江·喀哈尔采用分数阶微分优化光谱指数并建立

模型［８］。蒋明分析不同采样间隔下分数阶微分对

土壤重金属含量反演的影响［９］。赵慧等为实现土

壤盐分含量的高精度反演，引入分数阶微分对土壤

反射率进行处理［１０］。分数阶微分在一定程度上可

以增强弱光谱的吸收特性，保留更多的有用信息。

灰色关联分析（ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ）是通过
分析特征变量与其他变量序列间几何形状的相似

程度作为判别依据，曲线越相似，两序列间的关联

性就越大。即考虑到参数间的线性关系，又对非线

性关系有所体现。在建模时 ＢＰ神经网络（ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ）是常见的建模方法，在数据拟合
和函数逼近方面优势显著。孙焱鑫等利用 ＢＰ神经
网络进行植被叶绿素含量的反演研究［１１－１２］。朱继
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文等运用Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据和ＢＰ神经网络模型对研究
区土壤盐分含量进行反演［１３］。但ＢＰ神经网络算法
也存在如收敛速度等方面的诸多缺点。因此，本研

究利用步长为０．１的分数阶方法对反射率数据进行
０～２阶的光谱处理，再利用灰色关联分析法对叶绿
素含量敏感的分数阶光谱特征波段进行提取，并作

为模型的输入特征，最后使用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），优化ＢＰ神经网络模型进行叶绿素含量
反演，并与未优化模型进行精度比较，评价联合 ＧＡ
的ＢＰ神经网络算法在小麦叶绿素含量反演中的有
效性。

１　材料与方法

１．１　试验设计
研究区位于陕西省岐山县刘家河村（３４．４５°Ｎ，

１０７．５９°Ｅ），分别在２０２１年 ５月 １１日、１８日和 ２５
日进行试验测定。试验样地选取２２块长势均衡、品
种单一的区域，共标记１０８个位置，采集健康、完整、
无损的叶片，将其装入密封袋中，放入遮光的便携

式冰箱中，运回室内测定。

１．２　样品测定
１．２．１　叶片反射率光谱测定　光谱数据测量仪器
为美国 ＡＳＤ公司（ＡｎａｌｙｔｉｃａＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．）
生产的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ便携式地物光谱仪，仪器的光谱
范围为３５０～２５００ｎｍ。测试时将叶片擦拭干净，放
置在自带卤钨灯光源的叶片夹上。在每张叶片的

上、中、下（避开叶脉部分）区域各测定１０条光谱，
共３０组光谱数据，取其每组平均值作为该叶片的光
谱反射率。

１．２．２　叶片叶绿素含量测定　采用分光光度法测
定叶绿素含量。首先，将样本叶片洗净、擦干、去除

叶柄及叶脉；其次，将其剪碎、研磨、混匀，从中称取

０．４ｇ样品放入装有无水乙醇和９９％丙酮１∶２混
合液的５０ｍＬ试瓶中，在密封后摇晃数次，避光静置
１２ｈ；最后，通过分光光度计分别测定萃取液中６４５、
６６３ｎｍ处的吸光度，根据公式（１）计算叶绿素含量
值Ｃ。

Ｃ＝２０．２９×Ｄ６４５ｎｍ＋８．０５×Ｄ６６３ｎｍ。 （１）
式中：Ｄ６４５ｎｍ、Ｄ６５ｎｍ分别表示６４５、６６３ｎｍ波长处的
吸光度。

１．３　数据处理与方法
１．３．１　分数阶微分光谱　分数阶微分扩展了整数
阶微分的概念，能够细化高光谱数据的局部信息，可

有效去除部分背景和噪声，获取渐变的光谱信息。分

数阶微分主要是基于一元函数差分实现的［１４］。

ｄαｆ（ｘ）＝ｌｉｍ
ｈ→０

１
ｈα
∑
ｔ－ａ
ｈ

ｍ＝０
（－１）ｍ Γ（α＋１）

ｍ！Γ（α－ｍ＋１）
ｆ（ｘ－ｍｈ）。

（２）
式中：ｘ表示高光谱波段；α表示阶数；ｈ表示步长；
ｔ、ａ分别表示微分上限和下限；Γ表示Ｇａｍｍａ函数。
本研究将步长ｈ设置为１，ｔ与ａ分别为高光谱起始
波长，因此，式（２）可被推导为：
ｄαｆ（ｘ）
ｄｘａ

≈ｆ（ｘ）＋（－α）ｆ（ｘ－１）＋（－α）（－α＋１）２

ｆ（ｘ－２）＋ Γ（－α＋１）
ｎ！（－α＋ｎ＋１）

ｆ（ｘ－ｎ）。 （３）

　　由公式（３）可知，当阶次为１时，ｘ＋１处的微分
值仅与ｘ处的微分值相关，而阶次为分数时，ｘ＋１
处的微分值则考虑到前面所有ｘ的影响，因此，分数
阶微分处理可保留原始光谱的细节特征［１５］。本研

究利用分数阶微分对原始光谱进行０～２阶步长为
０．１的处理。
１．３．２　灰色关联分析　灰色关联分析是通过关联
度来确定各个因素之间的影响程度。本研究以分

数阶微分处理后的光谱波段为特征序列，以对应的

叶绿素含量值作为母序列进行灰色关联分析。关

联系数计算见公式（４）。

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜
。

（４）
式中：ｉ＝１，２，３，…，ｎ（样本数）；ｋ＝１，２，３，…，ｍ（特
征数）；｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜表示第ｉ个样品第ｋ个特征
的归一化值与最优值的绝对差值；ρ表示分辨系数，
取值为［０，１］，使用灰色关联分析时，分辨系数一般
设置为０．５。

关联度计算为

γｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξ０，ｉ（ｋ）。 （５）

由公式（５）可知，分辨系数对关联度的结果有
影响。分辨系数的取值范围没有一定的参考标准。

因此，在已有研究成果的基础上［１６］，通过计算样本

数据最大和最小标准差，分别用公式（６）和公式（７）
确定分辨系数

ｐ＝σｍｉｎ／（σｍｉｎ＋σｍａｘ）； （６）
ｑ＝σｍａｘ／（σｍｉｎ＋σｍａｘ）。 （７）

式中：σｍｉｎ表示最小标准差；σｍａｘ表示最大标准差。
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则关联系数计算公式为

ξｉ（ｋ）＝
ｐ×ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ｑ×ｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ｑ×ｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜
。

（８）
１．３．３　反演建模方法　 神经网络包含信号正向传

播和误差反向传递２种主要的学习过程［１７］，其网络

结构分为输入层、隐含层和输出层［１８］。但其存在收

敛速度慢、易陷入局部极小值等缺点［１９］。因此，本

研究采用遗传算法优化ＢＰ神经网络（图１）。

　　第一，根据输入数据确定神经网络结构，由隐
含层节点数的经验计算公式计算得到其取值范围，

第二，在不同隐含层节点条件下训练数据，通过使

１０次十折交叉验证小训练集训练数据误差均值最
小化得到最优隐含层节点数。第三，生成初始化种

群，采用实数编码方式，数值本身即为编码，即不存

在解码步骤。其各基因组合为神经网络的权值与

阈值的组合。第四，将其赋值给神经网络进行训

练。根据小测试集数据误差计算适应度，经选择、

交叉和变异操作不断调整权值与阈值，直至达到终

止条件。第五，利用优化后的权值和阈值及最佳隐

含层节点数对网络重新训练，利用训练好的网络进

行测试集仿真，并得到反演结果。

其中，在设置适应度函数时，以十折交叉验证

小测试集误差平方和的均值作为目标函数，由于目

标函数为极小值问题，因此在适应度函数构建时采

用倒数形式。同时考虑到分母为０的情况，通过分
母上目标函数加１，最终构成本研究的适应度函数。

Ｆ＝１／１＋ｍｅａｎ＿ｅｒｒｏｒ。 （９）

式中：Ｆ表示适应度值；ｍｅａｎ＿ｅｒｒｏｒ表示小测试集十
折交叉验证的误差平方和的均值，误差值越小，其适

应度值越高，当误差为０时，适应度值达到最大值１。
本研究利用轮盘赌法进行个体优选。

Ｐｉ＝
Ｆｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ
。 （１０）

式中：Ｐｉ表示选择概率，其值越大，则被选择的概率
越大；Ｆｉ表示每个个体的适应度值。适应性更好的
个体更易被选中，模拟优胜劣汰。选中的个体组成

新的种群，再根据公式（１１）随机交换不同个体的基
因，接着根据公式（１２）和公式（１３）进行基因变异，
产生新的个体。

ａｋｊ＝ａｋｊ（１－ｂ）＋ａｉｊｂ

ａｌｊ＝ａｌｊ（１－ｂ）＋ａｋｊ{ ｂ
； （１１）

ａｉｊ＝
ａｉｊ＋（ａｉｊ－ａｍａｘ×ｆ（ｇ）　　ｒ＞０．５

ａｉｊ＋（ａｍｉｎ－ａｉｊ）×ｆ（ｇ） ｒ≤０．{ ５
；（１２）

ｆ（ｇ）＝ｒ１ １－
ｇ
Ｇ( )
ｍａｘ

２

。 （１３）
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式中：ｂ、ｒ、ｒ１皆为０～１之间的随机数；Ｇ表示当前
遗传代数；Ｇｍａｘ表示最大迭代次数。重复上述操作
１００次，得到最优个体，即最优权值与阈值组合，将
其作为初始参数来训练。

２　结果与分析

２．１　高光谱特征参数筛选
统计原始光谱数据和各分数阶微分光谱数据

与叶绿素含量的显著相关与极显著相关的波段数

量，结果如表１所示。
　　由表１可知，随着分数阶阶数的增加，反射率与
叶绿素含量相关性达到显著与极显著水平的波段

数量整体呈现先增加后减少的趋势，无论是０．０５显
著性水平还是０．０１显著性水平，分数阶光谱在各个
阶次整体多于原始光谱。统计达到０．０５显著水平
的波段数为１８７８２个，达到０．０１极显著水平的波
段数为１４４２２个。表明分数阶微分处理能突出光
谱的细微变化，保留更多的有用信息。

　　对叶片光谱反射率数据进行 ０～２阶步长为
０１的分数阶微分处理，并将处理结果与叶绿素含
量进行灰色关联分析，筛选出排序前３０位的分数阶
光谱数据（表２）。

表１　显著性检验波段数量

阶数
不同显著性水平下的波段数量

０．０５ ０．０１

０ ５６４ ４８６

０．１ ９２９ ６８２

０．２ １１６９ ９３３

０．３ １２４２ １０１５

０．４ １２７８ １０６５

０．５ １３００ １０９９

０．６ １２６２ １０６７

０．７ １２００ ９９４

０．８ １１２５ ９０５

０．９ １０８４ ８３１

１．０ ９２６ ６８０

１．１ ８８４ ６５１

１．２ ８９４ ６６０

１．３ ８５８ ６２２

１．４ ８１１ ５７９

１．５ ７４３ ５４８

１．６ ７０１ ５００

１．７ ６５２ ４５９

１．８ ６２２ ４０４

１．９ ５７４ ３８２

２．０ ５２８ ３４６

表２　分数阶微分光谱灰色关联分析（Ｎ＝１０８）

序列 阶数
波长

（ｎｍ） 关联度 序列 阶数
波长

（ｎｍ） 关联度 序列 阶数
波长

（ｎｍ） 关联度

１ ０．７ ７４４ ０．９８６ １１ ０．６ ７５４ ０．９４８ ２１ ０．９ ７４１ ０．９２０

２ ０．８ ７４４ ０．９８５ １２ ０．８ ７４１ ０．９４５ ２２ ０．７ ７４０ ０．９１８

３ ０．７ ７４７ ０．９７５ １３ ０．６ ７４７ ０．９４１ ２３ ０．６ ７４６ ０．９１０

４ ０．８ ７３８ ０．９６３ １４ ０．９ ７３８ ０．９４０ ２４ ０．９ ７３１ ０．８９４

５ ０．７ ７５１ ０．９６１ １５ ０．７ ７３８ ０．９３２ ２５ ０．６ ７６０ ０．８９０

６ ０．８ ７４７ ０．９５９ １６ ０．７ ７４１ ０．９３０ ２６ ０．８ ７４６ ０．７８８

７ ０．７ ７４６ ０．９５５ １７ ０．８ ７５１ ０．９２８ ２７ ０．８ ７４２ ０．７７１

８ ０．７ ７５４ ０．９５３ １８ ０．６ ７４４ ０．９２５ ２８ ０．７ ７４２ ０．７６２

９ １．０ ７３１ ０．９５２ １９ ０．７ ７５０ ０．９２４ ２９ ０．８ ７３６ ０．７５４

１０ ０．６ ７５１ ０．９５０ ２０ ０．７ ７６０ ０．９２２ ３０ ０．８ ７３３ ０．７５０

　　由表２可知，与叶绿素含量灰色关联度高的波
段主要集中在 ０．６～０．９分数阶微分光谱波段的
７３１～７５４ｎｍ范围内，对其与叶绿素含量进行相关
性分析，其相关性均达到极显著相关水平。

为简化模型，提高 ＧＡ－ＢＰ神经网络的预测精
度，减小选择出的特征波段间信息冗余。通过灰色

关联分析后的排序，逐次计算波段间的相关性，剔

除波段间相关性高的波段，最终筛选出与叶绿素含

量关联度较高且波段间相关性较低的１０个波段，分
别为０．６阶的７５１、７６０ｎｍ，０．７阶的７４４、７５１ｎｍ，
０８阶的７３８、７４７ｎｍ，０．９阶的７３８、７５０ｎｍ，１０阶
的７３１、７５０ｎｍ，其与叶绿素含量的相关性均达到极
显著相关水平。

２．２　遗传算法优化的ＢＰ神经网络模型
为更客观地评价模型精度、可靠性及稳定性，

减少由于样本选择不同而引起的模型精度差异，本
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研究利用十折交叉验证的方式扩充数据集。将１０８
个数据点分为训练集（８０个）和测试集（２８个）。又
将训练集数据按照８∶２的比例分为小训练集（６４
个）和小测试集（１６个），用于模型参数的校正和建
模，测试集数据用于模型的精度评定。

由“２．１”节可知，网络输入层神经元数为 １０
个，输出层神经元数为 １个，隐含层的神经元数 ｑ

个，根据经验公式“ｑ＝ ｎ＋槡 ｍ＋ｌ”获取。其中：ｍ
为输入层的神经元数目；ｎ为输出层的神经元数目；
ｌ为１～１０之间的任意常数［２０］。通过设置不同的隐

含层神经元数目，根据小训练集数据１０次十折交叉
验证平均误差值来确定最佳隐含层神经元节点数

（图２）。当隐含层神经元节点数为５个时，训练集
误差最小。

　　ＧＡ－ＢＰ神经网络模型中另一个重要参数为种
群规模的选择。本研究通过设置１０～６０间且步长
为１０的不同种群规模（个），以测试集数据的均方
根误差 ＲＭＳＥ作为评判标准，选择均方根误差
（ＲＭＳＥ）值最小的种群规模作为模型的最优种群规
模。不同种群规模下测试集数据均方根误差和运

行时间见图３。

　　当种群规模设置为３０个时，ＧＡ－ＢＰ神经网络
模型估算农作物叶片叶绿素含量与实测叶绿素含

量之间的均方根误差最小，且随着种群规模的增

加，模型运行时间也显著延长。

综上，最终确定遗传算法和神经网络选择参数

（表３）。

表３　遗传算法和ＢＰ神经网络参数

模型 参数 取值

遗传算法 种群规模（个） ３０

最大遗传代数（代） １００

交叉概率 ０．７

变异概率 ０．０１

ＢＰ神经网络 隐含层节点数（个） ５

训练函数 ｔｒａｉｎｌｍ

最大迭代次数（代） １０００

　　由图４可知，随着进化代数的逐渐增加，小测试
集数据每代的平均适应度和最佳适应度都呈现上

升趋势，即小测试集数据的误差值逐渐降低。在第

４０代时最佳适应度达到最佳，往后波动幅度极小，
逐渐趋于稳定。

　　对验证集数据在ＢＰ神经网络模型和遗传算法
优化的ＢＰ神经网络模型下对叶绿素含量的预测结
果进行绘图分析（图５）。通过数据分析可知，ＢＰ神
经网络模型对叶绿素含量的预测结果普遍远低于

实际值，可能是由于 ＢＰ神经网络模型易陷入局部
极小值。对ＢＰ神经网络模型（ｙ２）和 ＧＡ－ＢＰ神经
网络模型（ｙ１）的验证集实测值与预测值的一元线
性回归可知，ＢＰ神经网络模型决定系数 ｒ２为
０９５２，均方根误差 ＲＭＳＥ为１５．７６１，ＧＡ－ＢＰ神经
网络模型决定系数 ｒ２为０．９５２，均方根误差 ＲＭＳＥ
为３．６４７，ＧＡ－ＢＰ神经网络模型采用遗传算法优化
网络的权值和阈值，使叶绿素含量预测精度得到提
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高。相比于ＢＰ神经网络模型反演精度更高，预测
效果好。

　　遗传算法对ＢＰ神经网络的权值与阈值组合进
行选择、交叉和变异操作，利用优化后的模型训练

数据，使得模型的预测能力较好。

３　讨论

与原始光谱相比，分数阶微分光谱与叶绿素含

量达到显著与极显著相关性的波段数量显著增加，

说明基于分数阶微分处理原始光谱能够突出光谱

的细微信息，描述光谱数据间的微小差异。

目前，刘润等在叶绿素含量预测领域应用了各

种模型，其中对神经网络模型的优化与改进的模型

反演精度优于原始模型［２１］，这与本研究结果一致。

叶绿素含量主要反映在可见光与近红外光谱波段，

主要是由于不同叶绿素含量的植物叶片对光子的

吸收与重吸收作用不同。但无论是基于原始光谱

数据还是基于其数学变换的数据，皆受到数据采集

条件等因素的限制，与基于物理的模型相比，得出

的结论不适用于大面积宏观预测。但由于该类模

型操作较简单便捷，因此得到了广泛应用。

由于不同作物叶绿素含量不同，同种作物叶绿

素含量也受种植条件、生育期、水肥胁迫等影响，导

致无法确立统一的模型。本研究所建立的模型仅

限于本研究区域。

４　结论

本研究以冬小麦试验小区为基础，测量关中地

区冬小麦叶片反射率及其对应的叶绿素含量。为

增强光谱曲线的细微变化，消除背景及噪声对光谱

的影响，突出光谱的渐变信息，通过分数阶微分这

一数学变换方法，对冬小麦叶片光谱数据进行０～１
阶步长为０．１的分数阶光谱变换，再通过灰色关联

度分析，提取１０种关联度高且波段间相关性低的分
数阶光谱特征作为模型的输入参数。为克服 ＢＰ神
经网络模型收敛速度慢和易陷入局部极小值等缺

点，运用遗传算法（ＧＡ）对 ＢＰ神经网络的权值和阈
值进行优化。结果表明，遗传算法优化的 ＢＰ神经
网络模型对叶绿素含量的预测精度更高，可为小麦

叶绿素含量预测提供一定的理论和技术支持。
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我国夏季绿肥的种植及利用现状研究进展

况胜剑，廖　恒，姚单君，张　钦，秦　松，张爱华
（贵州省农业科学院土壤肥料研究所／贵州省农业科学院农业资源与环境研究所／

农业农村部贵州耕地保育与农业环境科学观测试验站，贵州贵阳５５０００６）

　　摘要：绿肥是一种清洁的有机肥源，具有改良土壤、改善生态环境、促进作物生长、防控病虫草害等作用。利用大
量夏休闲期土地和果茶园林下空间发展绿肥种植，对实现农业用地养地、提质增效、绿色发展具有重要意义。因此，夏

季绿肥生产利用潜力巨大。然而当前我国夏季绿肥优良种质资源匮乏、栽培利用模式不成熟、综合效益不明显等问题

已严重制约了夏季绿肥的推广利用及整个绿肥产业的复苏发展。通过查阅近年来我国有关夏季绿肥的相关文献，发

现不同区域由于环境气候差异，主栽的夏季绿肥品种存在一定差异，但也有一些适应性较强的品种分布较广，指出应

加强对地方优良品种的保护和开发利用；总结出夏季绿肥主要栽培模式为轮作和间套作，利用方式主要有翻压还田和

地表覆盖；并重点分析夏季绿肥在改良土壤、促进作物及果茶树生长、生态控草、水土保持等方面的应用现状。进而对

夏季绿肥种质资源开发利用、种植利用模式优化、综合效益评价提升等急需解决的问题进行展望，以期为夏季绿肥的

研究利用和产业发展提供科学指导和理论参考。
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　　近年来，我国提出加快农业全面绿色转型、耕
地质量保护和提升等系列政策，人们对农产品的安

全和品质要求也不断提高，农业生产除了提升产

量，也应注重向高品质、多样化、安全性转变。长期

偏施化肥、过度依赖农药会导致耕地质量退化，影

响农产品质量安全［１－２］。作为我国传统农业精华的

绿肥，是一种清洁的有机肥源［３－４］，不仅能提高土壤

肥力［５－６］、改善土壤环境质量［７－８］、防止水土流

失［９－１０］、改善生态环境［１１－１２］，还能提高作物产

量［１３］和品质［１４］，是化肥减施［１５］、病虫草害绿色防

控［１６］、加强耕地质量建设的重要措施。夏季绿肥主

要指春夏播种，夏秋收割还田的绿肥。我国北方地

区有大量夏休闲期土地可用于夏季绿肥生产利用。

此外，随着我国经果林面积，尤其是南方果茶园面

积快速增加，对土壤质量改善、环境保护、杂草防

控、农旅一体发展的需求越来越大，夏季绿肥是解

决这些问题的重要手段。然而国内有关夏季绿肥

的相关研究相对滞后，已无法满足生产需求。本研

究主要从品种资源、栽培模式、效应分析３个方面对
夏季绿肥种植利用现状进行阐述，并提出存在的问

题，对今后研究和发展进行展望，以期为夏季绿肥

的研究和利用提供参考。

１　夏季绿肥主要种质资源

我国地域辽阔，各区域环境气候、土壤类型差
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