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基于光谱信息的作物氮素营养无损监测技术!
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摘! 要! 氮素是作物生长发育和产量品质形成所必需的营养元素。快速、无损、准确地监

测作物氮素状况，对于诊断作物生长特征、提高氮肥运筹水平和利用效率、降低过量施氮带

来的农田环境污染，深入开展精确农业和数字农业的研究与应用具有重要意义。本文围绕

作物氮素特征光谱产生的机制、反射光谱对氮素营养的响应及光谱指数的生理意义等解析

了作物氮素营养光谱无损监测的技术机理，阐明了作物氮素监测的光谱学和生理生态学基

础，进而概述了国内外有关作物反射光谱获取及叶片、冠层和空间水平上氮素营养光谱监

测的研究进展。针对作物氮素营养监测亟待解决的问题和作物生产需求，提出今后进一步

研究的领域应重点围绕氮素生化组分的监测方法、氮素监测模型的普适性、氮素监测仪的

开发、地空遥感信息的融合、遥感与其他技术的集成等方面。
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<= 引= 言

氮素营养是影响作物生长的最主要的限制因子

之一，作物体内的含氮 量 约 占 干 物 质 量 的 #] ^
&]，而作物每个产量因子的形成及其优劣都受其临

界期的氮素供应所制约，同时作物产品的营养及经
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济品质均受到氮肥用量和运筹方式的调控（杨建昌

等，!""#）。另一方面，随着作物产量水平的提高，

生产上的氮肥用量也持续上升，过量施氮不仅提高

了生产成本，还明显降低了氮素利用率（ 刘立军，

$%%&；江立庚等，$%%’），而且直接和间接地导致了一

系列不良的环境反应（ 崔玉亭等，$%%%）。因此，氮

肥的科学运筹和精确调控，不仅有助于确保作物产

量和品质目标，而且还能提高氮肥利用效率、降低生

产成本、减少地下水污染，从而产生巨大的社会、经

济和生态效益。而利用快速、无损、准确的方法来估

测作物氮素状况的是科学合理的氮肥运筹与动态调

控的前提，也是精准农业研究的关键技术之一。

作物氮素诊断的传统方法基于常规室内化学定

量分析及“看苗施肥”、叶色卡等定性和半定量的方

法。前者以作物植株（或叶片）含氮量、叶鞘淀粉含

量、茎基部硝态氮、功能叶片或叶鞘氨基氮含量以及

叶片 ( ) * 等来判断作物是否缺氮（孙羲，!"+!；邹长

明等，$%%!）。这样的方法虽然比较直观可靠，但因

其破坏性的大量采样，导致费时费工、分析成本高而

难以得到及时和普遍的应用。后者虽较直观快捷，

但缺乏定量化诊断指标，不利于精确估算氮肥用量。

近年来，基于地物光谱特性的多光谱及高光谱遥感

技术获得了迅猛发展，使得实时、快速、精确、大范

围、无损获取作物生长状况及植株生化组分成为可

能，从而为作物氮素营养的无损监测提供了新的技

术手段和方法。这是因为，作物氮素亏缺会引起叶

片颜色、厚度以及形态结构等发生一系列变化，导致

光谱吸收、反射和透射特性的变化，从而为基于光谱

反射特征对作物氮素状况进行实时监测和快速诊断

提供了理论基础。至今，广大学者围绕作物氮素营

养监测的农学和光谱学机理开展了大量研究，获得

了许多可喜的成果，但也面临一些亟待解决的科学

问题。

本文从国内外关于作物氮素营养光谱监测的研

究动态出发，结合自身研究工作实践，围绕其中的核

心技术与方法、研究进展、热点问题等进行扼要评述

和分析，以期为基于光谱的作物氮素无损监测研究

与应用提供借鉴和参考。

!" 作物氮素营养无损监测的技术原理

!# $" 作物氮素特征光谱产生的机制

作物 氮 素 营 养 光 谱 无 损 监 测（ ,-,./0123452670
8-,62-36,9）是基于作物叶片或其他器官组织体内的

不同氮化合物形态对不同光谱波段的特征性吸收、

反射或透射规律，利用遥感传感器，在接触而不损伤

作物组织结构或远离作物体的同时，获取作物的特

征光谱信息，并分析处理这些信息，进而判断氮素营

养匮缺程度，达到定量反演作物氮素营养状况的技

术。作物氮素营养的光谱监测原理是指作物组织中

的各种蛋白氮、氨基酸、叶绿体及其它氮素形态组分

分子结构中的化学键在一定辐射水平（不同频率或

波长）光能的照射下发生振动响应，从而引起对某

些波长的光产生吸收和反射差异，形成了不同的反

射、吸收和透射光谱。这些波段光谱反射率的变化

对特定氮素组分量的多少异常敏感，称为氮素波段

或敏感光谱。作物体内主要氮素形态所响应的波段

范围集中在可见光和红外光区域，前者是电子跃迁

光谱，后者是分子振动光谱，这些不同能量的光照射

到不同氮素营养状况的作物上时，就产生了特征化

的氮素反射和吸收光谱。作物氮素营养光谱监测的

实现便是基于作物氮素组分敏感的反射光谱或吸收

光谱与该组分含量或浓度的定量关系。

!# !" 作物反射光谱对氮素营养的响应

在作物氮素营养无损监测中，氮素的反射特征

光谱应用最为广泛。作物反射光谱曲线的显著特征

是，在可见光 ’%% : ;%% ,8 波段，具有中等大小的反

射率值，绿光 <<% ,8 附近是叶绿素的强反射峰，<&%
: <#% ,8 波段与叶绿素和氮素密切相关，反射率相

对较低；而在 #%% : ;%% ,8 的红光波段区域，也因叶

绿素和氮素的强烈吸收，在 #<% : #+% ,8 附近的反

射率较低；在 #+% : ;#% ,8 波段，反射曲线陡而接近

于直线，其斜率（称为红边）与叶绿素的含量密切相

关；在 ! ’"#、$ %<’、$ !;$ 和 $ &<$ ,8 等红外波段，

反射率也被认为与氮状况密切相关（ 牛铮等，$%%%；

薛利红等，$%%&）。作物在不同氮素营养条件下或

处于不同的生长发育阶段，以上特征反射光谱值均

有所变化。作物氮素营养的无损监测技术就是利用

这些特征光谱与氮素营养形态的响应规律，建立起

作物氮素状况（ 氮浓度或密度）与相应的光谱反射

率或其演生指数的定量估测模型，从而达到利用光

谱特性无损、定量反演作物氮素状况的目的。目前，

无论是基于叶片水平的个体级氮素无损监测，还是

基于作物冠层水平的田块级或区域尺度的大面积作

物氮素无损监测，均是基于反射光谱对组织氮素响

应的原理，并为各国科学家在研究和应用工作中广

泛采用。
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!" #$ 作物光谱指数的生理意义

应用较广泛的植被指数大多由红光波段和近红

外波段经线性或非线性组合而成，往往指示植物的

某种状况。因为绿色植物体中叶绿素强烈吸收红

光，而近红外光被植物强烈反射，这 ! 个不同区域光

组成的植被指数能较好地反应植物的覆盖度、叶面

积指数、光合作用强弱（ 如叶绿素含量、"#"$、%##
等）。总的看来，根据功能不同，光谱植被指数可分

为 & 种类型。第 ’ 类是直接构造用于指示植物某种

特定的生物变量的植被指数，以比值指数为主要特

征。如比值植被指数（$()）用于叶绿素、归一化植

被指数（%*()）用于覆盖度、绿色归一化植被指数

（+%*()）用于植物生物量（+,-./012 !" #$% ，’334），光

合反射指数（#$)）、结构独立色素指数（5)#)）、植物

衰老反射指数（#5$)）、微分比值指数等用于植物色

素含量估测、光合效率评价和叶片衰老等（+6712 !"
#$% ，’338；9.:;/<6= !" #$% ，’333；#.2>./60 !" #$% ，

’333；?6:@1AB.C6D6 !" #$% ，!EE’）。第 ! 类是为了减

少目标地物（如植被）受背景（土壤、岩石、落叶落枝

等）的干扰而构建的一类植被指数，以直角或混合

指数为主要特征。如垂直植被指数（#()）、差值植

被指数（*()），混合指数（5"()）等。第 & 类为前面

二类的综合表达，便于消除干扰背景影响，突出目标

信息，从而更准确的反映植物生物变量。如以转换

叶绿素吸收反射指数（BF"$)）、修正叶绿素吸收反

射指数（9F"$)）和优化土壤调节植被指数（G5"A
()）为基础构成的 BF"$) H G5"()、9F"$) H G5"() 等

植被指数被认为可以缩小土壤背景和冠层叶面积的

影响（I6J1>D62. !" #$% ，!EE!）。目前，光谱植被指

数以其特有的生物学机理和便捷的获取方法成为了

遥感监测作物生长状况的有效途径和定量指标。

#$ 作物氮素营养无损监测

#" %$ 作物反射光谱的获取

在遥感监测作物生长状况的研究与实践中，作

物反射光谱是最为广泛应用的光谱类型，因而作物

反射光谱的获取方法和技术是作物生长监测成功与

否的重要环节。作物反射光谱的获取主要包括作物

粉末、活体叶片和作物冠层等 & 个层次的反射光谱

获取，不同层次反射光谱的获取有不同的设备、手段

及应用目的。目前最常用的测量作物粉末的仪器为

近红外光谱分析仪，它的波段范围一般为 ’ EEE K
! LEE 27，采用漫反射扫描测定原理，主要用于获取

作物体不同生化组分化学键的特征反射图谱，并通

过偏最小二乘法等统计分析方法建立定量回归模

型，以进行其他大量样品生化组分的快速定量测定

（MN062, !" #$% ，’333）。而叶片层次的反射光谱多由

地物光谱仪的光纤探头耦合光学漫反射附件（ 如积

分球等）来测量，这样能尽可能完整的探测和接受

叶片的反射光谱信息，然后提取叶片生化组分的特

征光谱参数和含量（ 浓度），构建定量反演模型，实

现叶片生化组分的无损监测。前 ! 个层次的反射光

谱多在实验室控制光源条件下进行，结果稳定可靠。

作物冠层反射光谱的获取同样可由地物光谱仪在田

间条件下实时获取。与此同时，随着航天航空技术

的发展，许多航空机载成像光谱仪（ 如 ")5、F"5)、
"()$)5、G9)5 等）和星载成像光谱仪（ 如 9G*)5、

IO#M$)G% 等）的成功应用，使得大尺度作物冠层

反射光谱 的 获 取 得 以 实 现（ #.-.:012 !" #$% ，’3PP；

Q.00762 !" #$% ，’3P3；+,-./012 !" #$% ，’334；蒲瑞良和

宫鹏，’338；牛铮等，!EEE；R1.SN !" #$% ，!EE!；5.::621
!" #$% ，!EE!；杨敏华等，!EE!；5:,T6D6 !" #$% ，!EEL）。

但冠层反射光谱的获取易受太阳光条件的限制，利

用地物光谱仪进行光谱测量，一般选择在晴朗无云

或少云的天气进行，测量时间为 ’E：EE—’U：EE（ 太

阳高度角 V ULW），以减少方向反射的影响。同时，每

次采集目标光谱前后都应进行漫反射参考板校正，

以消除辐射差异影响。同样，高光谱分辨率卫星过

境时间也一般在当地时间 ’E：EE—’’：EE。航空航

天大尺度作物遥感监测已成为现在和未来作物氮素

营养信息获取的重要方向。

#" !$ 作物叶片氮素状况监测

作物叶片的氮素状况直接影响作物的生长及产

量品质形成，快速、无损、实时的监测作物叶片特别

是功能叶片的氮素状况对于作物生长监测与管理调

控具有重要作用。实现作物叶片无损光谱监测的关

键首先是确定叶片中各种氮素营养成分的敏感波

段。为此，国内外学者围绕干叶和鲜叶的光谱特征

开展了大量研究。由于鲜叶中水分是最主要的生化

组分，水分的一些强吸收中心（ 如 38E、’ UEE、’ 3EE
27 等）及其向两侧延展的吸收翼会掩盖其它生化

组分包括氮素在这些区域的吸收特征（ 杨敏华等，

!EE!），从而不利于研究叶片中含氮化合物与光谱

的响应规律。因此，最初很多学者以干叶粉末作为

研究对象，利用红外光谱仪（%)$ 5T.@-:17.-.:）探测

其光谱吸收或反射特征，同时通过对叶片的光谱和
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对应氮素状况数据进行一些简单回归分析，采用的

光谱参数形式包括反射率（!）、" # !、$%&（" # !）、导

数光谱（’!）等，借用决定系数（!( ）进行评价分析，

提出了一些氮素敏感波段如 )*+、,*+、,+-、" *.,、

( -)*、( "/( 和 ( 0)( 12 等，并建立了一些回归模型

（’%34$5 6 7$483，"...；798841 "# $%: ，(--"；’%34$5，

(--"）。但这些方法获得的氮素敏感波段并不稳

定，得出的回归预测模型也缺乏广适性和机理性

（施润和等，(--)）。为了克服这些缺点，’%34$5 和

7$483（"...，(--"）从氮素营养定量遥感反演的物理

机制出发，提出了高光谱波形特征分析原理与技术

（如连续统去除法和波深归一化方法），用以剔出背

景因素对氮素———光谱响应规律的影响，并用 / 个

不同地点、不同植物磨碎干叶的反射率，通过以上方

法构建了较一致的、适用于多物种、精度较高的氮素

含量预测方程。而 798841 等（(--"）通过研究进一

步验证了 ’%34$5 和 7$483 方法的优越性。

尽管对作物干叶或粉末的氮素组分反演取得了

较好的效果，然而，鲜叶的氮素营养监测对于作物生

产管理和调控显得更为重要。但鲜叶易受叶片水

分、表面结构、内部结构和氮素组分分布状况的影响

（;%<=8 6 >=??@&8=AB78%CD5，"..)），这使得干叶的氮

素遥感反演结果难以直接外推于鲜叶。因此，开展

针对鲜活叶片氮素状况的光谱无损监测研究成为必

然。基本方法是通过红外光谱仪或高光谱辐射仪获

取黑板背景上鲜叶的反射光谱曲线（E8%CC241 "#
$%& ，"..,），采用多元逐步回归方法选择氮素敏感波

段，通过决定系数（!(）和给定置信水平下的 ’ 测验

进行评价，以确立入选波段和波段组合，进而建立回

归模型。其中涉及到的光谱参数包括反射率（!）、

" # !、$%&（" # !）、［ $%&（" # !）］F、导数光谱（’!）以及

众多的光谱植被指数（!）等（748< "# $%& ，".++；牛

铮等，(---）。研究发现，作物叶片在缺氮时可见光

波段反 射 率 受 影 响 最 大，均 有 所 增 加（ GH%24C 6
E49C241，".//；I4$D98& "# $%& ，".+(），对叶片氮营养

较敏感的波段集中分布在绿光波段 )0- J ),- 12 区

域（K$4L32=8 "# $%& ，"..*），但这个区域波段易受叶

绿体吸收特征的影响。部分学者研究了小麦（()*#*+
,-. $"/#*0*-.）不同叶层叶片光谱与氮素状况的关

系，发现中下层叶片与近红外波段关系密切（ 王纪

华等，(--*；I41& "# $%& ，(--)）。而通过光谱变量运

算如 比 值、归 一 化，可 以 监 测 不 同 的 氮 素 状 况

（M91<=1 "# $%& ，"..*；K$4L32=8 "# $%& ，"..,）。如

G48N$=5 等（(---）和 !=4< 等（(--(）分 析 了 棉 花

（12//34*-. 5*)/-#-.）叶片氮浓度与多个光谱比值指

数的关系，并根据预测的精度和准确度进行聚类分

析，发现用红边位置与近红外波段的比值预测的精

确度和准确度比较高。O8@<&=1 和 P48L%（(--*）也发

现 红 边 位 置 可 用 于 估 测 棉 花 叶 片 的 氮 素 状 况。

Q42D 等（(--(）发现当黑麦草（62%*-. 4")"77"）的叶

片氮含量在 (R J )R 时，可被红边幅高（!/+- B!,/- ）

精确估测。国内张金恒（(--,）发现红光吸收区的

连续统去除光谱可诊断水稻（8)39$ /$#*0$）氮素状

况。另有人认为，植物氮素的敏感波段可能位于短

波红外如 ( "0( 12 等，而导数光谱［ $%&（" # !）］F能
消除背景因素的影响，可用于监测作物鲜叶的氮素

状况（;%<=8 6 >=??@&8=AB78%CD5，"..)）。我国学者牛

铮等（(---）的研究结果也显示，用 " "(- 和 ( "(-
12 处反射率一阶导数的线性回归模型可以预测鲜

叶氮含量，实测值和预测值的相关程度在 +-R 以

上，这是因为( "-- 12左右为蛋白质的吸收波段，而

叶片中的氮素大多以蛋白氮的形态存在，所以 ( "--
12 左右也是氮素的一个敏感波段。由此可见，鲜叶

氮素敏感波段主要由不同氮素组分如叶绿素、蛋白

质等决定，其建模方法主要是通过经验性的统计分

析方法。而目前在作物叶片氮素监测方面，往往笼

统的分析全氮与光谱的关系，因而不同学者提出的

氮素敏感波段出现多样性特征，监测模型的普适性

也待提高。

根据作物叶片光谱无损监测原理和模型，可以

研制开发作物叶片氮素营养监测的仪器。其中典型

代表是日本研发的 S>TUB)-( 型叶绿素计。它是一

种接触式、非破坏性主动式遥感监测仪器，能发射

,)- 和 .*- 12 ( 个波段的光信号，,)- 12 波段的红

光是叶绿体的特征吸收波长，.*- 12 波段的红外光

为参考波段，主要起消除叶片内部结构等对测量结

果的影响。S>TUB)-( 的光源来自于自身的 ( 个发

光二级管，而接收到经叶片吸收衰减后透射出的光

能量，进而通过光电转换、放大和微处理器转换后，

直接显示叶绿素或氮素状况的相对值，从而达到无

损快速监测叶片氮素状况的目的。虽然通过 S>TUB
)-( 进行作物叶片氮素诊断及指导施肥，取得了较

好的效果，但在实际应用中易受作物品种、生育期、

叶位、环境等因素的影响。因此，要基于 S>TUB)-(
来精确估测植株氮素营养水平，还需建立校正曲线

或改进计算方法（>=1& "# $%: ，"..0）。可见，S>TUB

/)*"田永超等：基于光谱信息的作物氮素营养无损监测技术



!"# 的应用研究仍需深入开展，同时更需设计和开

发其它准确度高、广适性强、经济实用的氮素营养无

损监测仪器。

!" !# 作物冠层氮素状况监测

相对作物叶片的氮素营养无损监测研究而言，

作物冠层氮素状况的无损监测研究更能满足田块和

区域尺度的规模化作物氮素营养信息获取和作物生

产调控应用的需求。作物冠层反射光谱受土壤背

景、传感器姿态和信噪比、大气吸收、冠层结构等因

素的影响，通常导致作物冠层氮素状况监测的敏感

波段与特征光谱参数的提取和预测模型的建立更为

复杂。至今的研究工作主要集中在冠层叶片或冠层

植株水平的氮含量（浓度）和积累量（单位面积上质

量，即密度）监测上。

研究发现，冠层叶片氮素敏感波段也集中在绿

光波段（!!" $ #"）%&（’()*+,- !" #$% ，./0#；123*(4(5
&( 6 7834(&(，./09；:)(;8&<, !" #$% ，.//9）。=2>&5
(? 和 @<,A2<,（./B#）利用绿（!!" %&）和红（9B" %&）

# 个波段定量估算了甜椒冠层叶片的氮含量。C<,5
%(%D<E 等（.//F）也发现用红（99" %&）和绿（!F!
%&）# 波段的线性组合可以预估小麦的氮含量，不

受 氮 肥 处 理 的 影 响。G>D<, 和 H<AA3-,<I5J,>?*4
（.//!）通过比较槭树单叶和冠层叶片氮浓度及叶

绿素浓度与光谱特征的关系，发现同时适用于叶片

和冠层的氮素敏感波段主要集中在绿光和远红光波

段区域，而红外波段只有 # .K# %& 这一波段，此波

段为逐步回归入选波段。这表明绿光波段和远红光

波段是同时适用于叶片和冠层 # 个水平的氮素营养

监测波段。同时，红光至远红光中的红边参数也被

证明对叶片氮素有较好的预测作用，并用作建模光

谱参数。如孙莉等（#""!）发现红边积分面积与棉

花冠层叶片全氮含量相关显著。L>%-?;2((M 和 :>>3N
（#""F）发现红边位置（!,<M）可用于预测马铃薯冠层

叶片氮含量（以叶片面积和重量为基础），但必须以

氮消 光 系 数 来 修 正（ OP 取 "Q B 最 佳 ）。R+< 等

（#""F）发现绿光波段（!9" %&）为水稻群体叶片氮

素敏感波段，它与冠层叶片含氮量呈两段线性函数

关系，以孕穗期为分界点，孕穗前显著正相关，孕穗

后显著负相关，不受施氮水平及生育时期的影响。

比值植被指数 S（0."，!9"）与叶片含氮量也呈两段

线性函数关系，但未发现包含有 !9" %& 的光谱参数

可以建立适用于水稻全生育期的监测模型。红边位

置 !,<M和归一化植被指数 PTUV（.##"，B."）可反演

不同蛋白质类型小麦品种冠层叶片氮浓度，不受品

种、生 育 期 的 影 响（ 李 映 雪 等，#""9(），而 PTUV
（.##"，B."）也可用于粳稻拔节后叶片氮浓度监测。

作物群体光谱特征与氮（ 或叶绿素）密度的相

关性要优于其与氮（ 或叶绿素）浓度的相关（H3%(,，
.//9；吴长山等，#"""），因此利用群体或冠层尺度的

遥感数据进行作物氮密度的监测可能会更成功。国

内外学者发现微分光谱可较好的监测水稻、玉米等

作物 的 叶 绿 素 密 度（ 刘 伟 东 等，#"""；吴 长 山 等，

#"""；王 秀 珍 等，#""# ）。 123*(4(&( 和 7834(&(
（./09）在水稻上的研究发现氮密度与 S9#"和 SB9"的

线性组合以及与 SF""、S9#"和 S00"的线性组合均有较

好的回归关系，不受品种类型的影响。L>%-?;2((M
和 :>>3N（#""F）也发现，红边位置（!,<M）可用于预测

马铃薯冠层叶片氮密度，且不需氮消光系数（OP）的

修正。李映雪等（#""9*）研究发现，高光谱比值指

数 SUV［7W<,(-<（B9"，0."，0B"，/!"，..""），99"］，即

B9"、0."、0B"、/!" 和 . ."" %& 等 ! 个波段反射率的

平均值与 99" %& 波段反射率的比值与叶片氮密度

高度线性相关，且二者的关系不受品种、生育期的影

响，以高光谱参数 SUV［7W<,(-<（B9"，0."，0B"，/!"，

..""），99"］与小麦叶片氮密度可建立适用于整个

小麦生长季节的监测模型。对水稻的研究也发现，

叶片氮密度与比值植被指数 S（0."，!9"）及归一化

植被指数 PTUV（..""，!9"）在整个生育期内都呈极

显著线性正相关，而且不受施氮水平及品种的影响，

模拟值与实测值的相关程度在 /"X 以上，从而克服

了水稻氮浓度监测模型不能适用于封行前的缺点

（R+< !" #$% ，#""F）。

冠层叶片氮素状况的监测研究相对集中和深

入，作物植株氮素状况的光谱无损监测却往往被忽

视。但研究作物植株氮素状况与冠层特征光谱的关

系有助于理解光谱学与生物物理学机理。1A>%< 等

（.//9）提出了基于红光 9B. %& 和近红外光 B0" %&
# 个 波 段 反 射 率 组 合 而 成 的 植 株5氮5光 谱 指 数

（M)(%A5P5?M<;A,()53%D<Y）来估算小麦植株的全氮浓

度。S<(D 等（#""#）发现蓝紫光（F." $ !）%& 与红

光（B"" $ ."）%& 的比值能较好的预测棉花植株氮

状况。@?*>,%< 等（#""#）研究发现，玉米植株氮浓

度能被红光和绿光区的光谱反射率估测。作者所在

课题组的研究显示，与叶片相比较，小麦植株氮素状

况指标与冠层多光谱和高光谱反射率的相关性均较

低，这可能是因为小麦冠层各器官（ 叶、茎、鞘、穗）
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的氮浓度对整个植株氮浓度的贡献率与各器官对冠

层反射光谱的贡献率不一致，而小麦冠层反射光谱

受叶片特性影响较大。并且在不同品质类型小麦品

种之间，植株氮浓度和氮密度的敏感光谱指数存在

差异，这说明对不同氮素状况的农学表达可能有不

同的敏感光谱植被指数。比值植被指数 !"#（$%%&，

’’&）和差值植被指数 ("#（$)&&，’*&）可以对中、高

蛋白质类型小麦品种的植株氮浓度和氮密度进行定

量反演，但对氮密度的反演精度较低，而 +*& , *)&
-. 冠层高光谱反射率的一阶导数值与植株氮浓度

和氮密度都具有较好的相关关系。这些研究表明，

作物植株的氮素敏感波段同叶片的基本一致，主要

集中在绿光、红光和远红光（ 或近红外）波段。但植

株氮素状况的特征光谱参数和精确监测模型还需进

一步深入研究。

基于作物冠层叶片光谱监测与诊断原理，美国

/0123 公式研发了 4511-611715 系列光谱仪，其中

4511-611715 89-: 81;: <-=> 型光谱仪是一种非接

触、主动式无损监测仪。它采用红光（’)+-.）和红

外光（++% -.）% 个波段的光源。其红光波段 ’)+
-. 与 6?@(A)&% 的红光波段 ’)& -. 相似，红外光为

参考波段。4511-611715 89-: 81;: <-=> 自身装载这

% 个波长的光源，不需自然光作为光源，仪器发射出

的光经过叶片吸收并反射回来为接收器接收，从而

利用反射光谱特征来监测氮素或叶绿素状况。另

外，该仪器能在动态移动过程中记录田间不同区域

的作物光谱信息，从而实现了作物冠层氮素状况的

大面积适时无损动态监测。基于类似的工作原理，

国内一些单位也在研制便携式作物冠层光谱监测仪

器，以为作物氮素指标监测与生长诊断提供可靠、廉

价的硬件支撑。

!" #$ 作物氮素状况的空间遥感监测

空间遥感技术的迅猛发展，特别是高光谱分辨

率成像光谱仪的发射和应用，以及高光谱图像解译

和处理技术的发展，使得从空间尺度监测作物氮素

状况成为可能。目前应用较多的是航空机载高光谱

成像光谱仪，而星载高光谱传感器较少，且还未见在

作物氮素监测中的应用报道。有关航空平台遥感监

测叶片氮含量的研究已经取得了可喜进展。部分学

者运用航空成像光谱仪（@#6）对森林冠层中氮含量

等生化组分进行了监测（B1CC.9- !" #$% ，$D*D；65=A
E9:9 !" #$% ，%&&)）。浦瑞良和宫鹏（$DD+）运用多元

统计和光谱导数技术成功评价了小型机载成像光谱

仪（F@6#）数据用于估计森林冠层全氮浓度等生化

组分的潜力和效率，其中用于估测全氮浓度的波段

为绿光 )’’ -. 和远红光 +’G、+*& -. 波段。HI1J3
等（%&&%）利用航空成像仪（F@6#）对包含冬小麦、冬

大麦等 * 种作物的冠层植株氮浓度（ 重量浓度）的

研究发现，绿光和远红光波段均与植株氮浓度呈极

显著线性相关，红边位置（!K#?）与植株氮浓度呈显

著线性相关。F@6# 的第 G 波段（ 绿光）可用于作物

氮浓度的航空遥感作图，未发现有光谱植被指数与

植株氮浓度相关，但 /("# 与植株氮含量有密切关

系。61559-I 等（%&&%）利用 @"#!#6 数据，通过多元

逐步回归和光谱植被指数方法，监测了地中海地区

灌木植株冠层的氮浓度，利用多元逐步回归方法入

选的波段有蓝光 G*& -. 和近红外 $ ’&D 和 $ +G*
-. 等波段，并提出了归一化氮指数（/(/# L［ ;IJ

（$ M !$)$&）N ;IJ（$ M !$’*& ）］M［ ;IJ（$ M !$)$& ）O ;IJ（$ M
!$’*&）］）用于估测灌木植株的氮素状况。65=E9:9 等

（%&&)）利用航空彩色近红外（F#!）图像数据研究了

玉米后期氮肥需求，发现处理田块与高施肥量对照

田块的绿色差值植被指数的比值（!4("#）可以决

定玉米后期最适追氮量。国内杨敏华等（%&&%）发

现由模块化航空成像仪（PQ#6）图像得到的高斯红

边宽度与小麦冠层叶片氮浓度有显著的线性关系。

由此可见，利用航片进行作物氮素监测的应用实例

较多，但存在费用昂贵，监测区域小等缺点，而航天

卫星图像受光谱和空间分辨率限制，在作物氮素监

测方面的应用报道甚少，还有赖于多通道高光谱分

辨率卫星传感器的发射利用和高光谱图像处理技术

的突破发展。

#$ 作物氮素营养无损监测技术的发展方向

#" %$ 氮素生化组分的监测方法

以往的作物氮素监测多笼统地进行全氮或叶绿

素的研究，但作物体内氮素存在的形式多种多样，包

括各种蛋白氮、氨基酸、叶绿体及其他含氮化合物。

如核酮糖二磷酸羧化酶 M 加氧酶（!RS=C2I）占叶片氮

含量的 T&U ,)&U，是叶绿体中含量最多的蛋白质

（45ICC.9- !" #$% ，$DD’），因而经常导致氮素与叶绿

素的敏感波段的混淆、光谱与叶绿素的关系代替其

与氮素状况的关系等偏差。随着高光谱遥感技术的

蓬勃发展，精细定量研究作物氮素组分光谱特征得

以实现。因此，在进行作物氮素监测时，有必要区分

不同氮素组分形态，可分为蛋白氮、氨基酸、硝态氮、

D)G$田永超等：基于光谱信息的作物氮素营养无损监测技术



色素蛋白以及与氮素代谢相关的碳 ! 氮比等几类，分

别确定它们的敏感波段，真正体现不同氮素组分化

学键或官能团与特征波段光能的响应互作关系。许

多学者已在鲜叶、干叶粉末这 " 个层次研究了氮素

组分特别是叶绿素和蛋白质的敏感波段及其反演模

型，但还缺乏在活体叶片和冠层水平对其它氮素组

分光谱特征进行深入分析。因此，今后对作物氮素

生化组分的特征光谱提取和建模方法研究尤显突

出。

!" #$ 氮素监测模型的普适性

对于作物的氮素监测，国内外大量研究表明，在

鲜叶提取液、粉末建立普适性的监测模型是可能的，

这在可见和近红外光谱定量分析（#$%&$’）中已成

功应用。但在鲜叶和冠层水平，因为受叶片和冠层

结构、水分、背景等多种因素的影响，筛选的波段很

可能不是直接的氮组分化学键的响应波段，而是不

同氮素营养引起的叶片（冠层）结构变化，或者是利

用不同的统计方法进行分析时所获得的误选波段，

这些波段和在此基础上建立的反演模型往往不稳

定，难以用于建模样本以外的情况。因此，作物氮素

监测的一个重要内容就是在鲜叶和冠层叶片水平上

提取敏感特征光谱，并在定量建模方法与技术上寻

找突破。围绕氮素敏感波段，尽量压缩或消除其他

组分（如水分、叶片表面和内部结构、冠层结构及背

景）光谱对氮素光谱的影响，这样所得敏感波段和

监测诊断模型将具有较好的通用性和广适性。如许

多研究在光谱学处理方法上进行了探索，认为比值

植被指数（’#$）、调节土壤植被指数（()#$），不同

植被指数的结合（颜春燕等，"**+），或微分光谱、波

谱带深归一化、连续统去除法和波深归一化等波形

分析处理方法可消除土壤背景的影响（,-./.，0122；

3.4./5678.9%9:7: !" #$% ，011*；张良培等 011;；<=>7?@
A B?75>，0111），从而提高氮素状况监测的效果。另

外，要加强作物氮素监测的建模方法研究，目前应用

较广泛的方法有多元回归法及光谱的波长位置分析

等方法，这些方法研究较多，应用广泛，但机理性弱，

模型稳定性差；而包含化学组分（特别是氮素组分）

含量的叶片散射和吸收辐射模型的方法，涉及叶片

结构、辐射在叶片内的传输等复杂问题，机理性强，

但准确性低。因此有必要结合辐射传输的机理和化

学组分特性，综合利用各种建模方法和手段，以利于

建立机理性强而又方便可靠的光谱监测预测模型。

此外，在氮素组分监测建模中，还要分别充分考虑氮

素组分的农学表示方法，如含量（浓度）、积累量（密

度）等，确定各自的敏感光谱植被指数，这将更有利

于提高作物氮素监测的机理性和准确性，同时满足

作物生长诊断和调控的需求。

!" %$ 作物氮素监测仪的开发

便携式、智能化作物氮素营养监测与诊断仪系

列产品的研发是目前作物氮素管理由定性向定量发

展的迫切需求。快捷、实时、准确的作物氮素营养监

测与诊断仪器是作物氮肥科学管理及运筹调控的必

要手段，也是目前数字农作研究和应用的关键设备

之一。传统的氮肥施用主要是凭经验或叶色的粗略

估计来确定用量，结果往往导致过量或欠缺施肥，而

有了智能化作物氮素营养监测与诊断仪就可以做到

作物氮素状况的精确诊断和氮肥用量的按需投入。

目前，国内外部分学者已初步研发了一些相关硬件

设备（王秀等，"**C；赵春江等，"**C），但仍不能满

足作物生产实践的应用需求。今后，作物氮素营养

监测与诊断仪应在以下几个方面继续加强研究和开

发。首先，从硬件角度看，传感器应从被动式向主动

式转变，以克服自然光的限制，扩大使用时间范围；

同时应实现叶片水平向冠层水平转变、定点测量向

移动测量转变、点测量向面测量并能成像作图转变。

另外，从软件角度看，应研究集传感器、光谱监测模

型、管理决策模型于一体的智能化、数字化作物氮素

营养监测与诊断仪。这些产品不仅能实时监测作物

植株的氮素营养状况，而且还能判断作物生长好坏，

同时还可根据产量目标，进行氮肥的实时动态调控，

推荐精确施氮方案。

!" !$ 地空遥感信息的融合

利用光谱遥感技术进行作物氮素营养状况的监

测研究一般可在 D 个水平上进行，即室内或室外叶

片水平（分粉末、干鲜叶等）、地面群体冠层水平和

机（星）载航空（ 天）传感器区域尺度水平。以往的

研究主要围绕某一个层面展开，而缺乏 " 个或多个

层面的结合研究。基于不同水平层次的作物监测研

究各有其特点和作用。叶片水平的监测研究具有显

著的机理性特点，如在控制光辐射条件下对干叶粉

末样的研究，可消除光辐射变化、水分、叶片结构等

因素的影响，最能反映作物生化组分与特征光谱的

机理关系。基于地面遥感平台的群体冠层水平研

究，受环境（ 如大气效应等）影响较小，且随着多波

段、高光谱分辨率地物高光谱仪的应用，使得作物冠

层氮素营养的监测更加深入。而基于航空航天平台
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的作物监测研究经常受大气干扰、传感器本身的性

能（如空间、光谱分辨率等）的限制、飞行参数等因

素的影响，同时图像解译和特征信息提取过程复杂，

因此基于航空航天平台的作物氮素监测还不深入。

以往室内外叶片层次和地面遥感监测作物氮素营养

的研究结果，一般难以应用到大尺度下的作物生产

系统。而近来随着机（ 星）载中（ 高）分辨率成像光

谱仪的开发和应用，高空大尺度范围的作物氮素营

养监测成为可能。但由于不同尺度水平上影响光谱

特征的因素不同，因此，有必要加强不同平台和水平

上监测理论与技术的交叉融合，实现优势互补。特

别是在氮素敏感波段的选用、建模方法的研究方面，

做到多平台、多信息源的有机融合，地空遥感信息的

相互对接和集成，从而有助于作物氮素营养监测理

论和技术取得新的突破。

!" #$ 遥感与其他技术的集成

遥感（!"）作为一项高新技术，与地理信息系统

（#$"）和全球定位系统（#%"）已成功结合并在很多

领域得到应用，但作物生长参数的遥感监测技术与

作物系统模型的集成研究和应用还有待进一步加

强。光谱遥感技术具有快速、准确、适时和大范围获

取农学参数的特点，它与具有模拟预测或管理决策

功能的农业模型相结合，可以实现各种不同的复合

功能。首先，遥感监测技术可与具有动态预测性的

作物生长模拟模型相结合。区域多点的遥感监测参

数可作为生长模型的输入变量，从而解决区域尺度

生长模型输入参数获取难的问题；同时，遥感监测数

据与生长模型的模拟结果可以相互检验和校正，如

果遥感监测模型准确可靠，则有利于进行生长模型

的修正完善。反之，如果生长模型的模拟结果准确

可靠，则有利于加强遥感监测模型的过程性和机理

性解析。其次，遥感监测技术可与作物管理知识模

型（或专家系统）相结合。利用遥感监测的实时状

态信息和管理知识模型（ 或专家系统）的适宜生长

曲线（或专家曲线），可在作物管理过程中实现区域

多点的苗情监测和诊断，再通过动态管理模型便可

实现肥料运筹的精确调控，从而更好地实现全程作

物生产管理的信息化和精确化。

#$ 结$ 语

基于光谱信息的作物氮素营养无损监测技术无

论是在光谱学还是在生物物理学方面都具有很强的

理论基础，它是现阶段作物氮素营养精确诊断和动

态调控所迫切需要解决的关键技术，也是数字农业

和现代农业的重要研究前沿。围绕这些理论基础和

作物生产应用需求，国内外开展了广泛深入的研究

工作，取得了喜人的进展和成果。但还存在许多亟待

解决或加强的技术领域，在氮素营养监测手段、建模

方法创新、软硬件产品开发及与其它技术结合方面尤

显突出。因此，有必要围绕作物氮素营养指标的实时

监测技术进行深入系统的研究探索，尽快建立基于地

面和空间立体遥感平台的作物氮素营养综合监测系

统与产品，大力推进作物生长监测与诊断、农作管理

与调控、生产力预测预报的精确化和数字化。
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