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基于冠层光谱角算法的小麦氮素营养监测
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摘 要：通过田间小区试验，选择３个小麦品种，在不同氮素水平下，在测定小麦冠层反射光谱和叶片氮素含
量基础上，提出小麦冠层光谱角算法，分析小麦冠层光谱角与氮素营养水平的定量关系。结果发现：对选择的３个
小麦品种，光谱角均随氮素施用量增加而增大，光谱角预测叶片氮素的最佳模型为 ｙ＝０．３９９９ｘ０．３９８９，其决定系数
Ｒ２为０．６８７０，其预测的 ＲＥ、ＲＭＳＥ和Ｒ２分别为１．６３％、０．１６０９、０．７５１５。利用光谱角算法可以监测小麦冠层氮素营
养的差异。
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氮素快速无损测试诊断技术已成为现代精准农

业研究的一个方向，近年来，国内外对利用高光谱技

术进行氮素营养诊断进行了研究。用小麦的反射光

谱指导变量施肥来纠正小麦当季氮缺乏的研究表

明，利用反射光谱指导变量施肥提高了总氮利用效

率，减少了因过度施肥对环境造成的污染［１］。由吸

收特征光谱（５９０～７５６ｎｍ，１０９６～１２９５ｎｍ，１２９５～
１６４２ｎｍ）确定的特征深度与面积能够很好地对叶
片全氮含量进行反演［２］。在对夏玉米的叶片光谱特

征进行研究时提出，在近红外波段处的反射率，随氮



肥用量的增加而提高，而在可见光波段处正好相反，

并且随着氮肥用量的增加反射率逐渐降低，这一现

象在绿光波段表现尤为突出［３］。在研究冬小麦冠层

光谱反射率与叶片氮含量之间的关系时发现，８２０～
１１００ｎｍ波段的光谱反射率与叶片氮含量达到了极
显著正相关；而１１５０～１３００ｎｍ波段的光谱反射率
与叶片氮含量达到了显著相关［４］。由于氮素含量与

反射光谱之间的高相关性，如何利用作物冠层反射

光谱进行氮素营养的快速、无损监测成为氮素精准

施用的重要问题。

光谱角是针对高光谱遥感信息定量分析的一种

地物分类方法。其原理是通过计算波谱样本矢量与

未知波谱向量之间的角度来进行类别分析。通过分

析不同蚀变矿物的光谱角特征，认为利用光谱角可

以识别蚀变异常的矿物［５］。对比光谱谱线平行与传

统的光谱角制图进行矿床信息的提取，得出光谱角

制图在实际应用中效果更优［６］。对光谱角制图分类

法进行改进，提出一种无需阈值的地类确定方法，减

少了人工参与，提高了判别精度和处理效率［７］。对

光谱相似性度量方法进行研究，提出改进的光谱角

－核光谱角余弦，并对深圳红树林高光谱图像的仿
真，可以提高分类精度［８］。

本文利用氮素敏感波段，采用光谱角分析技术

对膜下滴灌小麦进行冠层氮素营养的反射光谱无损

快速监测研究，旨在为农业氮素精准施用提供理论

和技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 小区试验设计

试验于 ２００９—２０１０年在石河子大学农学院实
验站（４４°２０′Ｎ，８６°３′Ｅ）进行，前茬作物是小麦，０～２０
ｃｍ土层有机质含量为 １１．６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ４２．６
ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 ２６．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １３９．４
ｍｇ·ｋｇ－１。

选择生育期接近的３个品种作为试验材料：新
春１７号（株型紧凑）、新春６号（株型直立）、新春２２
号（株型紧凑）。每个品种重复３次，随机排列。

设４个氮肥处理：０ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，１０５ｋｇ·ｈｍ－２

纯氮，２２５ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，４９５ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，分别以
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示。供试氮肥为尿素，氮肥分 ４次

施用，苗期至分蘖肥 １５．６３％，分蘖到抽穗肥 ４５％，
抽穗到灌浆 １８．７５％，灌浆到完熟 ２０．６２％。小麦 ３
月２０日播种，基本苗 ３６～４０万株·６６７ｍ－２，行距 ２０
ｃｍ，磷肥以基肥施入，施肥量 Ｐ２Ｏ５９ｋｇ·６６７ｍ－２。全

生育期灌水２８０ｍ３·６６７ｍ－２，灌水方式同大田。７月
１５日收获。
１．２ 测试项目

在小麦苗期 ～分蘖期、拔节期、孕穗期 ～抽穗
期、开花期、灌浆期测定小麦冠层光谱，同步相同位

置拍摄数码照片，然后采集植株样品，样方面积 ５０
ｃｍ×５０ｃｍ。采样后按器官分离，四分法取部分样品
置于 １０５℃烘箱中杀青 ３０ｍｉｎ，以 ７０℃恒温烘干至
恒重，粉碎后用瑞士Ｂ－３３９凯氏定氮仪测定叶片氮
素含量。

１．３ 冠层光谱测定

１．３．１ 样点选择 光谱测定选择小区中长势均匀

一致，代表性强的样点，测定时保证环境开阔，无干

扰物，测试人员穿深色衣服，以减少对光谱的影响。

１．３．２ 冠层光谱反射率测定 使用美国产 ＡＳＤ
ＦｉｅｌｄｓｐｅｃＦＲ２５００光谱仪，选择晴朗、无风或风速很
小的天气进行测定，时间为１０∶００—１４∶００，距离冠层
顶部５０ｃｍ，传感器垂直小麦冠层，视场角２５°测定。
各处理测定前后，进行参考板校正。

１．３．３ 光谱角计算 光谱角是利用空间向量的“夹

角”来定义已知向量和分类向量的相似性，两者之间

的角度越小，向量的相似性越大。将不施氮肥处理

的冠层反射率作为参比标准，不同施氮量处理冠层

反射光谱与不施氮肥的光谱角计算公式为：
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１．４ 数据分析

高光谱数据用仪器自带软件 ＡＳＤＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ
初步处理，去除特殊光谱数据，转换光谱数据格式。

用Ｅｘｃｅｌ２０００和Ｓｐｓｓ１０．０进行相关统计分析，包括
农学参数显著性检验、农学参数与光谱特征值的相

关分析、光谱模型建立和监测等。

２ 结果与分析

２．１ 小麦叶片氮素含量和氮素差值的变化

叶片氮素含量是表征作物叶片氮素的主要指

标。图１（ａ）表明，所有供试小麦品种随着生育时期
推进，叶片氮素含量都因施氮水平的不同而表现出
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一定的差异，基本上是随着施氮量的增加而呈增加

趋势，随着生育期的推进，叶片氮素含量呈先增加，

在拔节期达到最大，后又降低，在乳熟期叶片含氮量

最低。总体来看，不同生育时期的叶片氮含量变化

范围为１．３７％～４．３９％，单个时期内叶片氮含量的
浓度差异为０．１３％～１．５７％。

图１（ｂ）表明，在整个生育期不施氮素处理与其

他氮素处理之差随着生育期的推进，表现为先降低

再增加的趋势，并且 Ｎ０－３＞Ｎ０－２＞Ｎ０－１。不同品种
之间表现为新春 １７号 ＞新春 ２２号 ＞新春 ６号，不
同品种降到最低时期不同，新春１７号在孕穗期降到
最低，而新春 ２２号和新春 ６号均在开花期降到最
低，这是由于品种之间氮素吸收利用不同。

注：１，分蘖期；２，拔节期；３，孕穗期；４，开花期；５，乳熟期。下同。

Ｎｏｔｅ：１，Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；２，Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ；３，Ｂｏｏｔｓｔａｇｅ；４，Ａｎｔｈｅｓｉｓ；５，Ｍｉｌｋｒｉｐｅｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 不同施氮水平和不同品种小麦叶片氮素含量（ａ）和氮素差（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．１ Ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇａｐｓ（ｂ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｌｅｖｅｌｓ

２．２ 小麦生育期光谱角变化

图２为生育期内传统光谱角和改进光谱角变化
规律。总体来说，传统光谱角与改进的光谱角趋势

表现一致，即先降低，在开花期达到最低，随后迅速

增加，并表现出Ｎ０－３＞Ｎ０－２＞Ｎ０－１。图２（ａ）表明随
着生育期的推进，且 Ｎ０－３、Ｎ０－２与 Ｎ０－１在花期之前

差异显著，而在生育后期Ｎ０－３和Ｎ０－２之间没有显著
差异，但是新春 ２２号在生育后期，Ｎ０－３和 Ｎ０－２与
Ｎ０－１之间差异显著。图 ２（ｂ）表明改进光谱角的变

化，其变化趋势与传统的变化基本一致，在开花期光

谱角降到最低，但在开花前和生育后期各处理之间

差异显著，而品种之间无显著差异。

图２ 不同氮素水平和不同品种的传统光谱角（ａ）和改进的光谱角（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｌｅｖｅｌｓ

２．３ 光谱角与小麦叶片氮素差的关系

由表１可以看出，在各个生育时期内，光谱角与
叶片氮素含量差之间相关性较好，并且在拔节期和

孕穗期相关性最好，而在不同品种之间，新春 １７号
和新春２２号叶片氮素含量差与光谱角之间相关系

数比新春６号高，说明该两品种对氮素反应比较敏
感。拔节期与孕穗期是小麦的关键生育时期，这两

个生育时期光谱角与叶片氮素含量差相关性最好，

可以很好地监测小麦营养状况，进而指导农业生产。
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表１ 不同时期光谱角与小麦叶片氮素

含量差相关分析（ｎ＝９）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｓａｎｄｌｅａｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇａｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｎｗｈｅａｔ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
新春１７
Ｘｉｎｃｈｕｎ１７

新春６号
Ｘｉｎｃｈｕｎ６

新春２２号
Ｘｉｎｃｈｕｎ２２

分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ０．９３９３ ０．７９４４ ０．７９５６

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ０．８５０５ ０．８６６０ ０．８８０６

孕穗期 Ｂｏｏｔｓｔａｇｅ ０．８６１９ ０．９０００ ０．９０１８

开花期 Ａｎｔｈｅｓｉｓ ０．８６６０ ０．７４９５ ０．７７１６

乳熟期 Ｍｉｌｋｒｉｐｅｓｔａｇｅ ０．７６７２ ０．８３４４ ０．８８８７

注：和显著性分别为 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．４ 小麦叶片氮素含量差的光谱角估测

由于光谱角与小麦叶片氮素含量差呈极显著相

关，用光谱角与叶片氮素含量建立回归模型（图３）。
光谱角与叶片氮素含量差表现出很好的幂函数关

系，建立的模型拟合效果较好。模型的决定系数

（Ｒ２）为０．６８７０，说明光谱角对叶片氮素含量的估测
能反应小麦冠层叶片氮素营养状况。

图３ 小麦叶片氮素含量与光谱角的定量关系（ｎ＝１４７）

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｓｉｎｗｈｅａｔ

为了检验所建立的统计模型是否能预测叶片氮

素含量差，需要对模型的可靠性进行检验。利用剩

余数据（２００９年）对上述模拟方程进行检验，采用均
方根误差（ＲＭＳＥ）、估计标准误差（ＲＥ）和决定系数
（Ｒ２）三个指标进行检验。实测叶片氮素差与光谱
角模型监测叶片氮素差拟合线性模型决定系数为

０．７５１５（图 ４），光谱角模型拟合效果的 ＲＭＳＥ为
０．１６０９，且两参数相对误差分别为 １．６３％、０．１７％，
比较接近理论值。结果表明，光谱角建立的模型可

以较为准确地估算叶片氮素含量差。

图４ 小麦叶片氮素含量差实测值与预测值的相关性（ｎ＝９０）
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｌｅａｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇａｐｓｉｎｗｈｅａｔ

３ 讨论与结论

氮素是影响作物生长的重要营养因素，对氮素

营养的实时、快速、准确监测是准确施肥、提高氮素

利用率的途径，高光谱由于其高的分辨率，使其可以

监测氮素含量［１０－１９］，以往的研究主要集中在利用

光谱反射率或者植被指数进行叶片或者冠层氮素含

量监测，不能反映冠层氮素含量差异。光谱角是衡

量不同光谱向量之间差异程度的计算方法，本文根

据前人研究得出的监测氮素敏感的光谱波段，以不

施氮肥处理为对照，利用光谱角算法监测不同氮素

水平与对照的差异，并分析光谱角与氮素之间的定

量关系，为生产中监测氮素营养差异并进行氮肥推

荐奠定基础。

通过研究发现，光谱角在生育期的变化规律是，

随着生育期的推进，光谱角先降低，在开花期达到了

最低，并且各个氮素处理之间无差异，随后，光谱角

迅速增加。光谱角随氮素施用量增加而增大。叶片

氮素检测模型为 ｙ＝０．３９９９ｘ０．３９８９，其决定系数 Ｒ２

为 ０．６８７０，其预测的 ＲＥ、ＲＭＳＥ和 Ｒ２分别为
１．６３％、０．１６０９、０．７５１５。说明利用光谱角与叶片氮
素之间的定量关系，可以为小麦氮素营养诊断提供

新的方法。
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ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ｌｎｃ，１９８６．

［３０］ ＧａｄｉｍｏｖＡＧ，ＳａｆａｒａｌｉｅｖＰＭ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

ｕｎｄｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｙｍｂｉｏｔｉｃａｌｌｙｆｉｘｅｄａｎｄｂｏｕｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＴｒＪｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ，１９９９，２３：３８９３９２．

［３１］ ＷｉｌｋｉｎｓｏｎＪＱ，ＣｒａｗｆｏｒｄＮＭ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａ

ｃｈｌｏｒａｔｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｍｕｔａｎｔｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｗｉｔｈｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｂｏｔｈｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｎｅｓＮＩＡｌａｎｄＮＩＡＺ［Ｊ］．Ｍｏ１Ｇｅｎ

Ｇｅｎｅｔ，１９９３，２３９（１－２）：２８９２９７．

［３２］ 王 芳，刘 鹏，朱靖文．镁对大豆根系活力叶绿素含量和膜

透性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００４，２３（２）：２３５２３９．

［３３］ 唐巧玉，吴永尧，周大寨，等．硒对大豆根系活力的影响［Ｊ］．河

南农业科学，２００５，７：４２４４．

［３４］ ＡｄｒｉａｎｏＴ，ＭａｓｔｒｏｄｏｍｅｎｉｃｏａｎｄＬａｒｒｙＣ．Ｐｕｒｃｅｌｌ．Ｓｏｙｂｅａｎｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，２０１２，５２（３）：
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［３］ 程一松，胡春胜，王 成，等．养分胁迫下的夏玉米生理反应与

光谱特征［Ｊ］．资源科学，２００１，２３（６）：５４５８．

［４］ 王纪华，黄文江，赵春江，等．利用光谱反射率估算叶片生化组

分和籽粒品质指标研究［Ｊ］．遥感学报，２００３，７（４）：２７７２８４．

［５］ 丛利民，李国志，王登科，等．光谱角技术在多光谱遥感蚀变异

常提取工作中的应用［Ｊ］．化工矿产地质，２００９，３１（４）：２４２２４６．

［６］ 姚佛军，杨建民，张玉君，等．光谱角制图法与谱线平行分类法

若干问题的探讨———以ＥＴＭ数据为例［Ｊ］．遥感应用，２００９，１：

２０２２．

［７］ 樊彦国，李翔宇，张 磊，等．基于多波段分析的无阈值自动光

谱角制图分类法［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１０，２６（２）：３８４１．

［８］ 谌德荣，孙 波，陶 鹏，等．基于核光谱角余弦的高光谱图像

空间邻域聚类方法［Ｊ］．电子学报，２００８，１０：１９９２１９９５．

［９］ 陈 亮，刘代志，黄世奇．基于光谱角匹配预测的高光谱图像无

损压缩［Ｊ］．地球物理报，２００７，５０（６）：１８９４１８９８．

［１０］ 王纪华，王之杰，黄文江，等．冬小麦冠层氮素的垂直分布及光

谱响应［Ｊ］．遥感学报，２００４，８（４）：３０９３１６．

［１１］ 浦瑞良，宫 鹏．高光谱遥感及其应用［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０００．

［１２］ 薛利红，罗卫红，曹卫星．作物水分和氮素光谱诊断研究进展

［Ｊ］．遥感学报，２００３，７（１）：７３８０．

［１３］ ＣｈｕｂａｃｈｉＮＲ，ＡｓａｎｏｌＯｉｋａｖａＴ．Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｒｉｃｅ

ｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８６，５７：１０９１９３．

［１４］ ＣａｍｐｂｅｌｌＲＪ，ＭｏｂｌｅｙＫＮ，ＭａｒｉｎｉＲＰ．Ｇｒｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｌｔｅｒ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＰＡＤ２５０１ｖａｌｕｅｓａｎｄａｐｐｌｅｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

［Ｊ］．ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０，２５：３３０３３１．

［１５］ 牛 铮，陈永华，隋洪智，等．叶片化学组分成像光谱遥感探测

机理分析［Ｊ］．遥感学报，２０００，４（２）：１２５１２９．

［１６］ 刁万英，李少昆，王克如，等．基于高光谱的膜下滴灌小麦氮素

营养评价研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（５）：１３６２１３６６．

［１７］ Ｘｉｕ－ｌｉａｎｇＪｉｎ，Ｗａｎ－ｙｉｎｇＤｉａｏ，Ｃｈｕｎ－ｈｕａＸｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔａｇｒｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｎｅｗｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＰＬＯＳＯＮＥ，２０１３，８（８）：７２７３６．

［１８］ 梁 亮，杨敏华，张连蓬，等．小麦叶面积指数的高光谱反演

［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（６）：１６５８１６６２．

［１９］ 冯 伟，朱 艳，姚 霞，等．基于高光谱遥感的小麦叶干重和

叶面积指数监测［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３（１）：３４４４．
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