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旺长期烤烟对不同程度干旱胁迫的光谱响应
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摘 要：基于不同时长和程度的干旱胁迫试验，采用 ＡＳＤ光谱仪，研究了不同干旱胁迫处理下不同基因型烤
烟叶片水分含量与光谱特征的变化规律，分析不同烤烟叶片水分指标 ＦＭＣ（叶片相对含水量）、ＬＥＷＴ（叶片等效水
厚度）与光谱特征参数间的相关关系，构建烤烟叶片水分指标的高光谱特征参数模型。结果表明：不同程度干旱胁

迫下烤烟叶片含水量和光谱反射率均随干旱程度的加重而降低，在不同干旱时长下，ＦＭＣ的变化并不明显，而
ＬＥＷＴ对其较为敏感，说明不同干旱胁迫处理间 ＥＷＴ的差异要比 ＦＭＣ显著，不同基因型烤烟品种表现一致，表明
ＬＥＷＴ比ＦＭＣ更适合反映旺长期烤烟叶片水分状况。利用光谱参数建立 ＦＭＣ和 ＬＥＷＴ的一元及多元线性模型和
ＢＰ神经网络模型中，均以ＢＰ神经模型网络模型效果最好，其模型 Ｒ２（决定系数）分别为０．８６５０、０．９４６４，ＲＭＳＥ（均方
根误差）分别达到０．００４９、０．００４７，表明模型的精度和稳定性均较好。
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烤烟是对水分含量十分敏感的叶用经济作物，

尤其是在叶片快速生长的旺长期，需水量较大。烟

株缺水，便会对其生长发育、营养物含量、烟株生理

代谢以及烟叶品质造成一定影响。汪耀富［１］等研究

发现烤烟旺长期对干旱最为敏感，轻度土壤干旱即

可导致其干物质积累量大幅减少和植株矮化。进一

步研究表明干旱胁迫可导致烟叶产量下降，上、中等

烟比例减小，并随着胁迫程度的加重而加剧［２］。旺

长期充足的土壤水分供应是获得产量、质量俱佳的

烟叶之前提。此外，全球水资源的日益短缺也迫切



需求农业生产实现精准灌溉。因此，利用高光谱监

测作物叶片含水量成为国内外的研究热点。

Ｔｈｏｍａｓ等［４］发现随叶片含水量的下降红外光
谱反射率增加。Ｃｅｃｃａｔｏ等［５］研究表明叶片等效水
厚度与Ｒ１６００／Ｒ８２０相关性较好。王纪华和田庆久
等［６－７］均认为１４５０ｎｍ附近的光谱反射率与小麦叶
片相对水分含量具有较好的线性正相关关系。田永

超等［８］发现利用Ｒ８１０／Ｒ４６０来监测不同生育时期水稻
叶片和植株含水率效果较好。刘小军等［９］提出 ＲＳＩ
（Ｒ１４０２，Ｒ２２７２）和ＮＤＳＩ（Ｒ１４０２，Ｒ２２７２）可定量监测水稻叶
片的水分含量，而利用高光谱估测烤烟水分含量的

研究还未见报道。

马新蕾等［１０］发现 Ｋ３２６长势尚好，但地上部分
干、鲜重下降幅度较大，生长发育受干旱的影响较

大，对干旱反应敏感，抗旱性较弱；而中烟 １００长势
较差，且地上部分干、鲜重下降幅度较大，抗旱性弱。

而盛业龙［１１］在对２４个烤烟品种的抗旱性综合评价
中得到，无论团棵期还是旺长期，中烟１００的排名均
先于Ｋ３２６。可见目前对于 Ｋ３２６和中烟１００的抗旱
性研究结果并不一致。

本试验以试验区主栽品种 Ｋ３２６和中烟 １００为
材料，探讨不同基因型烤烟在旺长期不同时长和不

同程度干旱胁迫下叶片水分含量与光谱反射率的变

化规律，分析烤烟叶片水分指标与光谱特征指数（表

２）之间的关系，并构建烤烟叶片水分含量估算模型，
为快速有效地获取烟株水分状况，以及合理和精确

灌溉提供理论基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验１：于２０１５年在河南省许昌县河南农业大
学许昌校区（北纬３４°０１′，东经１１３°４９′）进行，供试品
种为Ｋ３２６和中烟１００。采用桶栽，桶高７０ｃｍ，直径
４０ｃｍ，装风干土７５ｋｇ。供试土壤为淋溶褐土，前茬
作物甘薯，所用土壤田间最大持水量 ４４．９％，土壤
含水量２３．１９％，容重１．３９ｇ·ｃｍ－３，试验土壤的 ｐＨ
７．７７，有机质９．５３ｇ·ｋｇ－１，碱解氮６９．７４ｍｇ·ｋｇ－１，速
效磷２．７４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １０６．６１ｍｇ·ｋｇ－１。施用
化肥为分析纯（ＮＨ４）２ＳＯ４，ＫＮＯ３和 ＫＨ２ＰＯ４，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶
Ｋ２Ｏ＝１∶１．５∶３，施Ｎ量按２００ｍｇ·ｋｇ－１干土作为基肥
一次性施入，将土壤与肥料混合均匀后装桶。采用

人工防雨棚设计，遇降雨则将棚拉上。于 ２０１５年 ５
月１５日移栽，还苗期后开始进行控水，每天使用
Ｔａｋｅｍｅ－１０型土壤水分速测仪分别测定每桶的土
壤含水量，按照下列公式计算每株需浇水质量：

每天浇水质量＝（设定土壤绝对质量含水量－

实际土壤绝对质量含水量）×土重
设定土壤绝对质量含水量＝设定土壤相对含水

量×田间持水量
实际土壤绝对质量含水量＝绝对体积含水量÷

土壤容重

试验设２个干旱时长处理：进入旺长期后进行
连续干旱胁迫５ｄ（移栽后 ３０～３５ｄ）、２５ｄ（移栽后
３０～５５ｄ）。４个干旱胁迫处理：正常需水量、轻度、
中度及重度干旱胁迫，如表 １所示各处理分别设 ６
次重复，共９６桶，每桶１株，桶间距为７５ｃｍ，随机区
组设计。

表１ 试验处理（土壤含水率占田间持水量的百分比）／％
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｋ３２６

５ｄ ２５ｄ

中烟１００

５ｄ ２５ｄ

正常需水量

Ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒ
ｄｅｍａｎｄ

８０～８５ ８０～８５ ８０～８５ ８０～８５

轻度干旱

Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ７０～７５ ７０～７５ ７０～７５ ７０～７５

中度干旱

Ｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ６０～６５ ６０～６５ ６０～６５ ６０～６５

重度干旱

Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ５０～５５ ５０～５５ ５０～５５ ５０～５５

试验 ２：于河南省南阳市方城县金叶园科技园
区（东径１１２°５４′，北纬３３°１５′）进行，供试土壤为黄壤
土，ｐＨ７．３９，有机质１２．０１ｇ·ｋｇ－１，碱解氮５４．０９ｍｇ·
ｋｇ－１，速效磷 １７．９１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １２９．０３ｍｇ·
ｋｇ－１。试验处理、测定指标以及栽培管理措施均同
试验１。此试验的数据用于预测模型的检验。
１．２ 烤烟叶片光谱测定

分别于移栽后３５ｄ、５５ｄ测定不同程度干旱处
理烤烟叶片光谱。使用美国 ＡＳＤ公司生产的 Ｆｉｅｌｄ
Ｓｐｅｃ３野外光谱测定仪自带的手持式叶片夹持器进
行测定，其内置石英卤化灯，光源稳定。光谱仪波段

范围为 ３５０～２５００ｎｍ。测量时选择在晴朗无云或
少云的天气进行，测量时间为１０∶００—１４∶００，挑选各
处理具有代表性、无病害的烟株（烟株只有水分胁

迫，没有其它胁迫）３株，将其叶片（避开叶脉）放入
夹持器的叶室内，夹紧叶室，保证被测叶片的叶面积

相同，同时消除环境背景及噪声的影响。每次测定

前先进行白板校正。每株烟叶分别选取其下部叶

（第６片叶），中部叶（第１１片叶）和上部叶（第１８片
叶）作为不同部位叶片代表，然后分别选取每片叶的

叶尖、近叶尖、叶中、近叶基、叶基五个部位，每个部

位连续测定１０组数据，以各个部位数据的平均数作
为该叶片的光谱曲线，每个处理测定三个重复。
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１．３ 作物含水量相关指标的测定

１．３．１ 烤烟叶片相对含水量（ＦＭＣ）计算［１２］

ＦＭＣ＝ 叶片鲜重－叶片干重
叶片鲜重（或叶片干重）

×１００％

叶片鲜重：取回后立刻称重。

叶片干重：１０５℃杀青１５ｍｉｎ，６５℃烘干至恒重，
称重。

１．３．２ 烤烟叶片等效水厚度（ＬＥＷＴ）计算［１３］

ＬＥＷＴ＝叶片鲜重－叶片干重
水密度×叶面积

水密度：１ｇ·ｃｍ－３。
叶面积：在每次采集烤烟叶片光谱数据时，取同

株烤烟进行测量，叶面积＝长×宽×０．６３４５［１４］。
１．３．３ 光谱指数的选择 光谱指数是由多个波段

或波长的反射率因子组合而成的，在利用高光谱遥

感估算植被状况中，运用各种光谱指数与植被特性

参数的函数联系，比单一波段值更加稳定、可靠。表

２为参考前人研究结果所筛选的作物水分特征光谱
指数。

表２ 本文所采用的光谱参数列表

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

光谱指数

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ
缩写

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ
计算公式

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

水分指数 Ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ ＷＩ Ｒ９００／Ｒ９７０ ［１５］
归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ（６８０，８００） （Ｒ８００－Ｒ６８０）／（Ｒ８００＋Ｒ６８０） ［１６］
归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ２（６７５，８９５） （Ｒ８９５－Ｒ６７５）／（Ｒ８９５＋Ｒ６７５） ［１７］
归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ３（６４８，８５８） （Ｒ８５８－Ｒ６４８）／（Ｒ８５８＋Ｒ６４８） ［１６］
归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ４（６７０，８００） （Ｒ８００－Ｒ６７０）／（Ｒ８００＋Ｒ６７０） ［１６］
归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ５（６８０，９００） （Ｒ９００－Ｒ６８０）／（Ｒ９００＋Ｒ６８０） ［１８］
植被水分指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｘ ＰＷＩ ＷＩ／ＮＤＶＩ ［１８］
红边植被指数 Ｒｅｄｅｄｇｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＲｅｄｅｄｇｅＮＤＶＩ （Ｒ７５０－Ｒ７０５）／（Ｒ７５０＋Ｒ７０５） ［１９］

红边位置指数 Ｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＲＥＰ ７００＋４０（Ｒｒｅ－Ｒ７００）／（Ｒ７４０－Ｒ７００），Ｒｒｅ＝
（Ｒ６７０＋Ｒ７８０）／２

［２０］

土壤调节植被指数 Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＳＡＶＩ ［（１＋Ｌ）（Ｒｎｉｒ－Ｒｒｅｄ）］／（Ｒｎｉｒ＋Ｒｒｅｄ＋Ｌ），Ｌ＝０．５ ［２１］

土壤调整植被水分指数

Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｘ ＳＡＶＫＩ （Ｒｎｉｒ－Ｒｒｅｄ）（１＋Ｌ）／（Ｒｎｉｒ＋Ｒｒｅｄ＋Ｌ） ［２２］

增强植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＥＶＩ ２．５（Ｒｎｉｒ－Ｒ６８０）／（１＋Ｒｎｉｒ＋６Ｒ６８０－７．５Ｒ４６０） ［２３］

优化土壤调节植被指数

Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ＯＳＡＶＩ （１＋０．１６）（Ｒ８００－Ｒ６７０）／（Ｒ８００＋Ｒ６７０＋０．１６） ［２４］

四波段水分指数 Ｆｏｕｒｂａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｘ ＳＲＮＤ
（Ｒ１６４０／Ｒ２１３０）／［（Ｒ８５５－Ｒ５５５）／（Ｒ８５５＋
Ｒ５５５）］

［２５］

归一化差异红外指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｄｅｘ ＮＤＩＩ（８２０，１６００） （Ｒ８２０－Ｒ１６００）／（Ｒ８２０＋Ｒ１６００） ［２６］
归一化差异红外指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｄｅｘ ＮＤＩＩ２（８５０，１６５０） （Ｒ８５０－Ｒ１６５０）／（Ｒ８５０＋Ｒ１６５０） ［２７－２８］
归一化差异红外指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｄｅｘ ＮＤＩＩ３（８３５，１６５０） （Ｒ８３５－Ｒ１６５０）／（Ｒ８３５＋Ｒ１６５０） ［２８－２９］
三角形植被指数 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＭＴＶＩ １．２［１．２（Ｒ８００－Ｒ５５０）－２．５（Ｒ６７０－Ｒ５５０）］ ［３０］
水分胁迫指数 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ ＭＳＩ（８２０，１６００） Ｒ１６００／Ｒ８２０ ［２６］
水分胁迫指数 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ ＭＳＩ２（８３５，１６５０） Ｒ１６５０／Ｒ８３５ ［３１］
水分胁迫指数 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ ＭＳＩ３（７６７，８７０） Ｒ７６７／Ｒ８７０ ［２６］
水分波段指数 Ｗａｔｅｒｂａｎｄｉｎｄｅｘ ＷＢＩ Ｒ９５０／Ｒ９００ ［３２］

二次修正土壤调节植被指数

Ｔｗｏｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＭＳＡＶＩ２ １
２［（２×Ｒ８００＋１）－ ２（Ｒ８００＋１）２－８ｘ槡 ］ ［２２］

简单比值指数 Ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏ ＳＲ Ｒ８９５／Ｒ６７５ ［３３］
简单比值水分指数 Ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ ＳＲＷＩ（８６０，１２４０） Ｒ８６０／Ｒ１２４０ ［３４］
简单比值水分指数 Ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ ＳＲＷＩ２（６７８，１０７０） Ｒ６７８／Ｒ１０７０ ［２６］
光化学植被指数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ ＰＲＩ （Ｒ５７０－Ｒ５３１）／（Ｒ５７０＋Ｒ５３１） ［３５］

全球水分植被指数 Ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＧＶＭＩ
［（Ｒ８２０＋０．１）－（Ｒ１６００＋０．０２）］／
［（Ｒ８２０＋０．１）＋（Ｒ１６００＋０．０２）］

［３６］

归一化水分指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ ＮＤＷＩ（８２０，１６００） （Ｒ８２０－Ｒ１６００）／（Ｒ８２０＋Ｒ１６００） ［２６］
归一化水分指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ ＮＤＷＩ２（８６０，１６４０） （Ｒ８６０－Ｒ１６４０）／（Ｒ８６０＋Ｒ１６４０） ［３７］

注：Ｒ为光谱反射率。 Ｎｏｔｅ：Ｒｉｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒａｔｅ．
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１．４ 数据分析

采用 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ整理光谱数据，选用 Ｅｘｃｅｌ、
ＳＰＳＳ２２．０、Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０、Ｍａｔｌａｂ６．０进行数据分析、
模型构建及绘图，采用决定系数 Ｒ２、均方根误差
ＲＭＳＥ对模型精度进行检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理下旺长期烤烟叶片水分指标和光谱

反射率的变化规律

不同干旱时长处理下烤烟叶片相对含水量

ＦＭＣ的变化并不明显，品种间规律一致，而同一干
旱时长处理下，随着干旱程度加剧，烤烟叶片相对含

水量ＦＭＣ均呈降低趋势（图１），表明 ＦＭＣ与土壤含
水量变化趋势一致，但对不同干旱时长并不敏感。

从图１可看出：不同干旱时长处理下烤烟叶片等效

水厚度 ＥＷＴ差异明显，随着干旱时间的延长，ＥＷＴ
明显降低，且在同一干旱时长下，不同干旱胁迫处理

间ＥＷＴ的差异要比 ＦＭＣ显著，不同基因型烤烟品
种表现一致。表明等效水厚度 ＥＷＴ比叶片相对含
水量ＦＭＣ对烟田土壤的干旱更为敏感。

叶片水分含量占烤烟重量的８０％以上，故含水
率相对于其它生理参数来说，对烤烟叶片光谱反射

率的影响较大［３８］。由图２可知，各处理光谱曲线总
体变化趋于一致，但在各波段内其反射率的值呈现

一定差异。在不同干旱时长处理下，烤烟叶片光谱

反射率的变化差异不大，而同一干旱时长处理下，其

光谱反射率大都表现为正常＞轻度＞中度＞重度，
不同基因型烤烟品种表现一致。结果表明光谱反射

率对不同程度干旱胁迫较为敏感。

图１ 不同处理下烤烟叶片水分指标的变化

Ｆｉｇ．１ ＣｈａｎｇｅｏｆＦＭＣａｎｄＬＥＷＴｉｎｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：每个指标的同一列数据后标有不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较后差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图２ 不同处理条件下烤烟叶片高光谱反射率

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 高光谱特征参数与烤烟叶片含水量相关性分析
通过３０种高光谱特征参数（见表 ２）与烤烟叶

片ＥＷＴ和ＦＭＣ进行相关性分析（ｎ＝４８），从表３可

看出，水分指数（ＷＩ）、红边植被指数（ＲｅｄｅｄｇｅＮＤ
ＶＩ）、水分波段指数（ＷＢＩ）与烤烟叶片等效水厚度的
相关性最差，均未达到显著水平，而其它２７种光谱
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特征参数与ＥＷＴ的相关性均达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１），其中归一化植被指数（ＮＤＶＩ（６７０，８００））与 ＥＷＴ
相关性最好，相关系数为 ０．８１６。在 ３０种光谱特征
参数中仅有１１种与烤烟叶片 ＦＭＣ的相关性达到极
显著水平（Ｐ＜０．０１），其中，简单比值水分指数（ＳＲ
ＷＩ（８６０，１２４０））与ＦＭＣ的相关性最好，相关系数为０．４３１。
因此，ＥＷＴ与 ３０种光谱特征参数的相关性要好于
ＦＭＣ，且其相关系数的绝对值大都高于ＦＭＣ。

表３ 高光谱特征参数与ＬＥＷＴ和ＦＭＣ
之间的相关系数（ｎ＝４８）

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＬＥＷＴ（ＦＭＣ）
ａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｎ＝４８）

光谱特征参数

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ ＦＭＣ ＬＥＷＴ

ＷＩ ０．３９８ －０．２６７

ＰＷＩ ０．１７９ ０．７８４

ＮＤＶＩ －０．１３６ －０．８０４

ＮＤＶＩ２ －０．１４１ －０．８１６

ＮＤＶＩ３ －０．２０２ －０．７１９

ＮＤＶＩ４ －０．１３９ －０．８１６

ＮＤＶＩ５ －０．１４２ －０．８０５

ＮＤＷＩ ０．４２６ －０．５０８

ＮＤＷＩ２ ０．４２２ －０．４９９

ＧＶＭＩ ０．３９３ －０．５３６

ＰＲＩ ０．１２１ ０．７０２

ＲｅｄｅｄｇｅＮＤＶＩ －０．３０３ ０．１３１

ＲＥＰ －０．２４９ ０．５５３

ＳＡＶＩ ０．００８ －０．７４７

ＳＡＶＫＩ ０．００８ －０．７４７

ＥＶＩ ０．２２９ －０．５３８

ＯＳＡＶＩ －０．０５３ －０．８０６

ＳＲＮＤ ０．３６５ －０．４３７

ＮＤＩＩ ０．４２１ －０．５１７

ＮＤＩＩ２ ０．４２２ －０．５００

ＮＤＩＩ３ ０．４２４ －０．５０４

ＭＴＶＩ ０．３７３ －０．７２７

ＭＳＩ －０．４１６ ０．５３０

ＭＳＩ２ －０．４１９ ０．５１６

ＭＳＩ３ ０．１４８ －０．５０４

ＷＢＩ －０．３６１ ０．２８３

ＭＳＡＶＩ２ ０．２９２ －０．６６８

ＳＲ －０．１２７ －０．８１０

ＳＲＷＩ ０．４３１ －０．５０６

ＳＲＷＩ２ ０．１６ ０．７９９

注：表中表示显著性检验达到０．０１极显著水平，表示显

著性检验达到０．０５显著水平。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３ 光谱特征指数与烤烟叶片水分指标模型的建

立

２．３．１ 一元线性回归模型的建立 分别采用表 ３
中与ＦＭＣ和ＥＷＴ相关系数最高的简单比值水分指
数（ＳＲＷＩ（８６０，１２４０））和归一化植被指数（ＮＤＶＩ（６７０，８００））
建立一元线性回归模型（ｎ＝４８）。由图 ３可知，烤
烟叶片相对含水量与 ＳＲＷＩ（８６０，１２４０）呈现正相关关
系，两者构建的一元线性回归方程为 ＹＦＭＣ＝０．５２０
＋０．３３０ＸＳＲＷＩ（８６０，１２４０），决定系数 Ｒ２为０．１８５，均方根
误差ＲＭＳＥ为０．０１４２；而烤烟叶片等效水厚度与其
最佳植被指数ＮＤＶＩ（６７０，８００）呈现负相关关系，它们所
构建的一元线性回归方程为 ＹＬＥＷＴ＝０．３１３－０．３８３
ＸＮＤＶＩ（６８０，８００），此模型的 Ｒ２达到 ０．６６６，ＲＭＳＥ达到

０．００８４，其决定系数明显优于前者。结果表明用
ＥＷＴ来描述烤烟叶片含水量与特征光谱指数构建
的一元线性模型比ＦＭＣ效果好。
２．３．２ 多元线性回归模型的建立 将表２中的３０
种光谱特征参数分别与 ＦＭＣ和 ＬＥＷＴ进行逐步回
归分析可得到表 ３中的多元线性回归模型（ｎ＝
４８）。由表３可知，利用烤烟叶片相对含水量和等效
水厚度与光谱特征参数所构建模型的 Ｒ２分别为
０．６９２和 ０．８６２，均方根误差分别达到 ０．００６９和
０．００４０。此模型的构建不仅说明多元线性回归模型
的精度要好于一元线性回归模型，同时也再一次说

明了ＬＥＷＴ比 ＦＭＣ更适合用来描述烤烟叶片的水
分含量来与光谱特征参数构建模型。

２．３．３ ＢＰ神经网络模型的建立 ＢＰ神经网络是
一种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络。由于

它是采用最小均方差学习方式的多层前馈网络，其

神经元的传输函数为非线性函数，所以具有高度非

线性映射能力和良好稳健性模式识别特点。图４分
别为采用了三层 ＢＰ神经网络（输入层、隐藏层、输
出层）对烤烟叶片 ＦＭＣ和 ＬＥＷＴ的预测结果。以
ＳＭＬＲ模型中的独立变量（即表 ２中的 ３０个光谱特
征指数）作为输入层，其传递函数为正切Ｓ型传递函
数（ｔａｎｓｉｇ）；以烤烟叶片 ＦＭＣ（ＥＷＴ）作为输出层，其
传递函数为线性传递函数（ｐｕｒｅｌｉｎ）；训练函数为
ｔｒａｉｎｌｍ。构建模型的隐含层节点数为６６，采用“试错
法”反复尝试来确定。如图４所示，烤烟叶片相对含
水量模型的决定系数 Ｒ２为 ０．８６５０，均方根误差
ＲＭＳＥ为０．００４９；烤烟叶片等效水厚度的 Ｒ２达到
０．９４６４，ＲＭＳＥ达到 ０．００４７，由此可知，ＢＰ神经网络
对于预测烤烟叶片水分含量具有较好的精度，且对

ＬＥＷＴ的预测精度要优于ＦＭＣ。
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图３ 高光谱特征参数估测烤烟叶片水分指标的回归分析（ｎ＝４８）
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｕｅｃｕｒｅｄ

ｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｎ＝４８）

表４ 高光谱特征参数估测烤烟叶片ＬＥＷＴ和ＦＭＣ的回归分析（ｎ＝４８）
Ｔａｂｌｅ４ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇＬＥＷＴ（ＦＭＣ）ｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｎ＝４８）

多元线性回归模型

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＹＦＭＣ＝０．６２５ＸＰＷＩ＋０．５８１ＸＭＳＡＶＩ２＋０．８０５ＸＮＤＶＩ（６８０，９００）－０．８６９ ０．６９２ ０．００６９

ＹＬＥＷＴ＝０．２２９－０．５３４ＸＮＤＶＩ（６８０，８００）＋０．１３３ＸＲｅｄｅｄｇｅＮＤＶＩ＋０．２０２ＸＥＶＩ－０．３８４ＸＮＤＷＩ（８２０，１６００） ０．８６２ ０．００４０

图４ ＢＰ神经网络模型的预测结果（ｎ＝４８）
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＰｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ（ｎ＝４８）

２．３．４ 预测模型的检验 利用试验２的数据作为
样本对所构建的三种模型进行检验（ｎ＝３２），得到
对ＦＭＣ和ＬＥＷＴ所构建的一元线性回归模型的验
证结果 Ｒ２分别为 ０．２３６、０．７５９，ＲＭＳＥ分别为
０．０１５６、０．０２０２；对ＦＭＣ和ＬＥＷＴ所构建的多元线性
回归模型的验证结果 Ｒ２分别为０．７６５、０．９２３，ＲＭＳＥ
分别为 ０．０１８９、０．０８１０；对 ＦＭＣ和 ＬＥＷＴ所构建的
ＢＰ神经网络模型的验证结果 Ｒ２分别为 ０．９０７、
０．９６８，ＲＭＳＥ分别为 ０．０１３６、０．０１４８。由此可见，ＢＰ
神经网络模型的准确性更好（图５）。

３ 讨论与结论

（１）在不同干旱时长处理下，烤烟叶片相对含
水量ＦＭＣ和光谱的变化均无明显差异，但等效水厚

度ＬＥＷＴ随干旱时间的延长明显降低，而在同一干
旱时长处理下，三者均随干旱程度的加剧而明显降

低，不同基因型烤烟品种表现一致。本研究中中烟

１００长势、干物质积累量和叶面积均略优于 Ｋ３２６，
还需进一步结合其它与抗旱性密切相关的生长指标

生理生化指标对两者抗旱性进行综合比较。

（２）光谱特征参数与烤烟叶片含水量的相关
性。通过３０种高光谱特征指数的比较分析可以得
出，ＬＥＷＴ与 ３０种光谱特征参数的相关性优于
ＦＭＣ，且其相关系数的绝对值大都高于 ＦＭＣ。其中
归一化植被指数（ＮＤＶＩ（６７０，８００））与ＥＷＴ相关性最好，
相关系数为 ０．８１６；简单比值水分指数 （ＳＲ
ＷＩ（８６０，１２４０））与 ＦＭＣ的相关性最好，相关系数为

０．４３１。
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图５ 预测模型的检验（ｎ＝３２）
Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ（ｎ＝３２）

（３）利用光谱参数建立的反演ＦＭＣ和ＬＥＷＴ的
一元线性模型、多元线性模型和 ＢＰ神经网络模型
中均以 ＢＰ神经模型网络模型效果最好，其模型决
定系数 Ｒ２分别达到 ０．８６５０、０．９４６４，均方根误差
（ＲＭＳＥ）分别达到０．００４９、０．００４７。而多元线性回归
模型 Ｒ２分别为０．６９２、０．８６２，ＲＭＳＥ分别为０．００６９、
０．００４０，一元线性回归模型效果最差，Ｒ２分别为
０．１８５、０．６６６，ＲＭＳＥ分别为０．０１４２、０．００８４。

综上所述，ＬＥＷＴ比 ＦＭＣ更适合反映旺长期烤
烟叶片水分状况，ＢＰ神经网络模型在本文所构建的
烤烟叶片水分含量模型中精度和稳定性最好。虽有

学者［３９－４０］对烟草含水量也有研究，但只是单一的

根据高光谱位置变量、面积变量和植被变量来构建

单一的多元线性回归模型，而本文则对烤烟旺长期

不同程度干旱胁迫下光谱特性进行了单独的分析研

究，并运用作物水分特征光谱指数对烤烟叶片含水
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量构建了拟合度较高的 ＢＰ神经网络估算模型。这
为实时预测烤烟叶片水分状况提供了理论依据和技

术支撑，并节省了农业资源的投入，也可为利用高光

谱遥感技术监测烤烟旺长期干旱灾害和数字烟草的

发展提供理论指导，在生产中具有较高的应用价值

和广阔的应用前景，同时也为卫星遥感监测烟田水

分状况提供参考。当然，此研究结果仍需再加以验

证和完善。今后还要进一步探讨烤烟在整个生育时

期对不同干旱胁迫的光谱响应规律，并在大田中设

置不同水分处理试验，用水表精确控制各处理灌水

量（栽培管理措施与测定指标均同上），来对其在烟

草大田生产实际中的实用性进行验证，以期构建精

度更高、实用性更广泛的烤烟水分监测模型，实时监

测烤烟含水量，实现精准灌溉。
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１７１第３期 李梦竹等：旺长期烤烟对不同程度干旱胁迫的光谱响应
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壤水分动态变化研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００６，１４（４）：５４
５６．

［１７］ 马祥华，白文娟，焦菊英，等．黄土丘陵沟壑区退耕地植被恢复
中的土壤水分变化研究［Ｊ］．水土保持通报，２００４，２４（５）：１９
２３．

［１８］ 紫 檀，潘志华，安萍莉，等．北方农牧交错带不同退耕方式下
土壤水分变化特征［Ｊ］．中国农业大学学报，２００８，１３（６）：６１０．

［１９］ ＹｏｄｅｒＲＥ．Ａｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｓａｎｄａｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｎａｔｕｒｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎｌｏｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙ
ｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，１９３６，２８（５）：３３７３５１．

［２０］ ＧｉｊｓｍａｎＡＪ．Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒａｇｒｏｐａｓｔｏｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｎａｔｉｖｅｓａｖａｎｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，１９９６，３４（６）：８９１９０７．

［２１］ 中国科学院南京土壤研究所．土壤理化分析［Ｍ］．上海：科学
技术出版社，１９７８：１０３１０４．

［２２］ 苏 静，赵世伟．土壤团聚体稳定性评价方法比较［Ｊ］．水土保
持通报，２００９，２９（５）：１１４１１７．

［２３］ 王天高，何淑勤，尹 忠，等．山地森林／干旱河谷交错带不同
植被条件下土壤团聚体及其腐殖质分布特征［Ｊ］．水土保持学
报，２０１４，２８（６）：２２２２２７．

［２４］ 李鉴霖，江长胜，郝庆菊．土地利用方式对缙云山土壤团聚体
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