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摘 要：及时、有效地预测作物氮含量，能够为作物氮素养分的监测和诊断提供合理的信息支持。本研究通过采集冬小麦

开花期和灌浆期的光谱信息和相应的植株氮含量，对原始光谱及其变换形式与植株氮含量进行相关性分析，筛选不同光谱

反射条件下的敏感波段，采用多元线性回归、逐步回归和偏最小二乘法分别建立植株氮含量遥感估算模型。结果表明：（1）开
花期所筛选的最佳敏感波段为 FR689、FLR753、FR768、F/R749、FLR495；灌浆期所筛选的最佳敏感波段为 1/R955、LR955、L/RR955、F/R490、
R955；（2）开花期采用 PLS建立的模型效果最好，建模和验证的 R2和RMSE分别为 0.72、0.12和 0.62、0.16；（3）灌浆期采用 PLS
建立的模型效果最好，建模和验证的R2、RMSE分别为 0.70、0.11和 0.32、0.18。研究发现开花期所构建的植株氮含量遥感估

算模型有较高的精度和可靠性，可为更好地检测冬小麦氮素利用效率和精准施肥提供理论依据。
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Abstract：The timely and effective prediction of crop nitrogen content can provide reasonable information support
for monitoring and diagnosis of crop nitrogen nutrients. By collecting spectral information of flowering and filling
stages of winter wheat and corresponding plant nitrogen content, the correlation between the original spectrum, recip⁃
rocal spectrum, logarithmic spectrum, differential spectrum, reciprocal logarithmic spectrum, logarithmic differen⁃
tial spectrum, reciprocal differential spectrum and plant nitrogen content was analyzed. Sensitive bands under differ⁃
ent spectral reflectance conditions were screened. Multivariate linear regression was used. Stepwise regression and
partial least squares (PLS) were used to establish remote sensing estimation models of plant nitrogen content. The re⁃
sults showed that: (1) The optimum sensitive bands at flowering stage were FR689, FLR753, FR768, F/R749 and FLR495,
while the optimum sensitive bands at filling stage were 1/R955, LR955, L/R955, F/R490 and R955. (2) The most effective
model was the PLS for flowering stage, and R2 and RMSE for modeling and validation were 0.72, 0.12 and 0.62,
0.16, respectively. (3) P was used at filling stage. The model established by LS has the best effect. R2 and RMSE of
modeling and validation are 0.70, 0.11, 0.32 and 0.18, respectively. The study found that the remote sensing estima⁃
tion model of plant nitrogen content at flowering stage had high accuracy and reliability, which provided theoretical
basis for better detection of nitrogen use efficiency and precise fertilization of winter wheat.
Key words：Winter wheat; Plant nitrogen content; Multiple linear regression; Stepwise regression; Partial least
squares regression
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氮是作物生长不可或缺的营养物质之一，氮

的亏缺或富余均会严重影响作物的产量和经济效

益，及时、准确和无损的作物氮素水平监测对作

物的增产、合理施肥以及减少环境污染等具有重

要意义 [1]。Nguyen等 [2]评价高光谱技术探测水稻

长势和氮营养水平的潜力，结果指出不同氮含量

对小麦生长具有不同的影响。杨福芹等[3]为了既快

速又准确地测出冬小麦植株氮含量，基于变量投影

重要性 (variable importance projection,VIP)-偏最小

二乘 (partial least squares, PLS) -赤池信息准则

(Akaike’s information criterion,AIC)整合模型构建了

不同生育期植株氮含量最佳回归模型，结果表明选

择小麦合适的生育期可以为估算小麦植株氮营养

状况提供参考。郑一力等[4]分别采用二元线性回

归、多元逐步回归、偏最小二乘回归等方法建立了

4种金镶玉竹叶片的氮含量高光谱估测模型。魏

鹏飞等[5]等用逐步回归法研究了不同生育期夏玉米

叶片氮含量遥感估算模型。李振海等[6]构建了

GRA-PLS算法，估算了叶片氮含量遥感估算模型。

Tarbell等[7]研究表明作物的图像特征在氮素营养诊

断方面有较大的优势，杨福芹等[8]利用 PROSPECT
和 EFAST方法筛选对苹果叶片叶绿素含量的敏感

波段，结果表明所构建的估算模型监测叶绿素含量

效果较好。本研究通过分析光谱反射率及其变换

形式与植株氮含量的相关性，筛选出对植株氮含量

的敏感波段，分别采用多元线性回归、逐步回归和

偏最小二乘三种方法建模，以期得到精确度较高、

普适性较好的冬小麦植株氮含量遥感估算模型。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于 2014~2015年在国家精准农业示范研

究基地进行。试验区位于北京市昌平区小汤山国

家精准农业研究示范基地，北纬 40°00′~40°21′，东
经 116°34′~117°00′，海拔高度 36 m。前茬作物为

玉米，试验土壤类型为潮土，土壤中 0~30 cm土层

中硝态氮含量 3.16~14.82 mg/kg，全氮含量 1.0~1.2
g/kg，有机质含量 15.8~20.0 g/kg，有效磷含量 3.14~
21.18 mg/kg，速效钾含量 86.83~120.62 mg/kg。试

验设计为 2个品种、4个氮素水平和 3个水分水

平。 2个品种分别为京 9843（J9843）和中麦 175
（ZM175）；4个氮素水平分别为未施尿素（0，N1）、
195 km/hm2尿素（1/2正常，N2）、390 kg/hm2尿素（正

常，N3）、585 kg/hm2尿素（3/2正常，N4）；3个水分水

平分别为雨养（W1）、正常水（W2）、2倍正常水

（W3）。试验田东西向长度 84 m，南北向长度 32
m，共 48个小区，每个小区面积 48 m2，16个小区为

一组，3次重复，如图 1所示。

图 1 试验设计

1.2 冠层光谱测定

试验分别在冬小麦开花期（2015 年 5 月 14
日）和灌浆期（2015年 5月 25日）进行。冬小麦冠

层光谱测定采用美国 ASD Fieldspec FR2500型野

外光谱辐射仪，采集时间在 10: 00~14: 00，天空晴

朗无云。光谱采集范围为 350~2 500 nm，其中

350~1 000 nm范围内分辨率为 1.4 nm，1 000~2 500
nm为 2 nm。测定时探头垂直于冠层上方，离地面1.3
m左右，每个小区测定20条光谱曲线，数据处理时取这

20条光谱曲线的平均值作为该小区样点的光谱反射

值，光谱测量前后均用白板标定。

1.3 植株氮含量的测定

在冠层光谱测定的同时，在光谱测定区域破

坏性选取具有代表性的 20株小麦，迅速放回试验

袋。在实验室将小麦器官分离分别放入纸袋，置

于烘箱 105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至恒重（约

24~48 h）。用凯氏定氮仪测定小麦叶、茎、穗等器

官的全氮含量。表 1为开花期、灌浆期植株氮含
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表 1 开花期、灌浆期植株氮含量描述性统计分析

开花期

灌浆期

处理水平

N1
N2
N3
N4
总计

N1
N2
N3
N4
总计

样本数

12
12
12
12
48
12
12
12
12
48

平均值

1.66
1.76
1.68
1.75
1.71
1.28
1.38
1.34
1.36
1.34

标准偏差

0.24
0.20
0.28
0.25
0.24
0.21
0.17
0.25
0.19
0.20

标准错误

0.07
0.06
0.08
0.07
0.04
0.06
0.05
0.07
0.05
0.03

置信区间95%
1.50~1.81
1.63~1.89
1.50~1.86
1.59~1.91
1.64~1.78
1.15~1.42
1.27~1.49
1.18~1.50
1.24~1.48
1.28~1.40

最小值

1.19
1.35
1.13
1.23
1.13
0.99
1.00
0.89
1.13
0.89

最大值

1.91
2.08
2.02
2.03
2.08
1.62
1.55
1.78
1.70
1.78

量描述性统计分析。

1.4 数据分析

在本次研究过程中，采用多元线性回归分析

(Multivariate linear regression analysis, MLR) [9]、逐步

回归分析 (stepwise regression analysis, SRA) [10-11]和

偏最小二乘法 (Partial Least Squares Method, PLS)
[12-13]构建植株氮含量遥感估算模型，并用决定系

数 (coefficient of determination，R2)和均方根误差

(root mean squared error, RMSE)作为评价模型与验

证模型的精度，计算公式如下：

R2 = ∑i = 1
n ( )yi - -y

2

∑
i = 1

n ( )xi - -y
2 …………………………（1）

RMSE = ∑i = 1
n

( )xi - yi 2

n ……………………（2）
式中 xi为实测氮含量，yi为预测氮含量，ȳ为氮

含量均值，n为样本总数。

2 结果与分析

2.1 原始光谱及变换形式敏感波段的筛选

从图 2可以看出，原始光谱与植株氮含量相

关性分析中，开花期负相关最大的波段是 709
nm，相关系数为-0.65，正相关最大的波段是 888
nm，相关系数为 0.55；灌浆期负相关最大的波段

是 517 nm，相关系数为-0.54，正相关最大的波段

是 955 nm，相关系数为 0.66。从图 3可以看出，倒

数光谱和植株氮含量相关性分析中，开花期正相

关最大的波段是 702 nm，相关系数为 0.63，负相关

最大的波段是 919 nm，相关系数为-0.59；灌浆期

正相关最大的波段是 597 nm，相关系数为 0.53，负
相关最大的波段是 955 nm，相关系数为-0.66。从

图 4可以看出，对数光谱和植株氮含量相关性分

析中，开花期负相关最大的波段是 705 nm，相关

系数为-0.64，正相关最大的波段是 888 nm，相关

系数为 0.57；灌浆期负相关最大的波段是 597 nm，
相关系数为-0.54，正相关最大的波段是 955 nm，
相关系数为 0.67。从图 5可以看出，微分光谱和

植株氮含量相关性分析中，开花期正相关最大的

波段是 768 nm，相关系数为 0.72，负相关最大的波

段是 689 nm，相关系数为-0.64；灌浆期正相关最

大的波段是 760 nm，相关系数为 0.65，负相关最大

的波段是 457 nm，相关系数为-0.62。从图 6可以

看出，倒数的对数光谱和植株氮含量相关性分析

中，开花期正相关最大的波段是 705 nm，相关系

(a)开花期 (b)灌浆期

图 2 原始光谱与植株氮含量的相关性

波长（nm） 波长（nm）

相
关
系
数

相
关
系
数
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(a)开花期 (b)灌浆期

图 3 倒数光谱与植株氮含量的相关性

(a)开花期 (b)灌浆期

图 4 对数光谱与植株氮含量的相关性

波长（nm） 波长（nm）

相
关
系
数

相
关
系
数

波长（nm） 波长（nm）

相
关
系
数

相
关
系
数

波长（nm） 波长（nm）

相
关
系
数

相
关
系
数

(a)开花期 (b)灌浆期

图 5 微分光谱与植株氮含量的相关性

(a)开花期 (b)灌浆期

图 6 倒数的对数光谱与植株氮含量的相关性

波长（nm） 波长（nm）

相
关
系
数

相
关
系
数

数为 0.64；负相关最大的波段是 888 nm，相关系数

为-0.57；灌浆期正相关最大的波段是 597 nm，相
关系数为 0.54，负相关最大的波段是 955 nm，相关

系数为-0.67。从图 7可以看出，对数的微分光谱
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(a)开花期 (b)灌浆期

图 7 对数的微分光谱与植株氮含量的相关性

波长（nm） 波长（nm）

相
关
系
数

相
关
系
数

(a)开花期 (b)灌浆期

图 8 倒数的微分光谱与植株氮含量的相关性

波长（nm） 波长（nm）

相
关
系
数

相
关
系
数

表 2 冬小麦植株氮含量的估算

生育期

开花期

灌浆期

方法

多元线性

逐步回归

偏最小二乘

多元线性

逐步回归

偏最小二乘

模型（n=32）
Y=-126.008×FR689-1.720×FLR753+257.419×FR768-8.304×F/R749-127.275×FL R495+1.389

Y=138.867×FLR753-138.631×FLR495+1.375
Y=-126.008×FR689-1.720×FLR753+257.419×FR768-8.304×F/R749-127.275×FL R495+1.389

Y=-2.385×1/R955-7.11×F/R490-21.027×R955+15.363
Y=-4.572×1/R955-0.717×F/R490+31.345×L/R955-0.044

Y=-29.637×1/R955-198.096×LR955+198.096×L/R955-0.746×F/R490+248.668×R955-181.843

R2

0.72
0.70
0.72
0.68
0.68
0.70

RMSE
0.12
0.12
0.12
2.40
0.11
0.11

和植株氮含量相关性分析中，开花期正相关最大

的波段是 753 nm，相关系数为 0.77，负相关最大的

波段是 495 nm，相关系数为-0.69；灌浆期正相关

最大的波段是 760 nm，相关系数为 0.66，负相关最

大的波段是 630 nm，相关系数为-0.60。从图 8可
以看出，倒数的微分光谱和植株氮含量相关性分

析中，开花期正相关最大的波段是 566 nm，相关

系数为 0.58，负相关最大的波段是 749 nm，相关系

数为-0.71；灌浆期正相关最大的波段是 848 nm，
相关系数为 0.62，负相关最大的波段是 490 nm，相
关系数为-0.67。

2.2 植株氮含量模型的估算与验证

2.2.1 植株氮含量模型的估算

以原始光谱及变换光谱与植株氮含量的相关

性分析筛选的敏感波段（开花期敏感波段为

FR689、FLR753、FR768、F/R749、FLR495，灌浆期敏感波段

为 1/R955、LR955、L/R955、F/R490、R955）为自变量，分别

采用多元线性回归、逐步回归和偏最小二乘法建

立不同生育期植株氮含量遥感估算模型，见表 2。
从表 2可以看出，开花期多元线性回归建立

的模型 R2为 0.72，RMSE为 0.12；逐步回归建立的

模型 R2为 0.70，RMSE为 0.12；偏最小二乘法建立

的模型 R2为 0.72，RMSE为 0.12。其中以 PLS所构

建的模型的精度最高，预测值与实测值具有较高

的一致性。灌浆期多元线性回归建立的模型 R2

为 0.68，RMSE为 2.40，逐步回归建立的模型 R2为
0.68，RMSE为 0.11；偏最小二乘法建立的模型 R2

为 0.70，RMSE 为 0.11。其中以 PLS所构建的模

型的精度最高，预测值与实测值具有较高的一

致性。



3期 杨福芹等：不同生育期冬小麦植株氮含量遥感反演方法比较 123

2.2.2 植株氮含量模型的验证

为了验证冬小麦植株氮含量最佳估算模型的

可靠性和精度，开花期和灌浆期验证结果如表 3
和图 9所示。

由表 3和图 9可知，开花期采用偏最小二乘法

验证的 R2、RMSE分别为 0.62、0.16，灌浆期采用偏

最小二乘法验证的 R2、RMSE分别为 0.32、0.18。开

花期建模与验证的可靠性和精度较高，灌浆期虽有

较高的建模精度，但验证精度比较差，综合以上研

究表明开花期采用偏最小二乘法构建的植株氮含

量模型具有较高的精度和可靠性。

(a)开花期 (b)灌浆期

图 9 不同生育期植株氮含量模型验证散点图

3 讨 论

目前，利用成像光谱和非成像光谱数据反演

作物参数机理并不明确 [14-15]，反演模型主要是利

用光谱信息与植株氮含量间的统计关系，利用单

或多波段、植被指数等构建植株氮含量遥感估算

模型，其模型受作物自身条件和生长环境因素影

响较大，不同的生育期筛选的敏感波段不同 [16]，而

且单一的波段进行植株氮含量遥感估算包含的信

息存在不同程度的饱和，造成不同生育期遥感估

算植株氮含量非常困难。许多研究人员认为多种

数据的估算模型是解决饱和性的一种方法 [17-18]。

本研究首先分析了开花期和灌浆期光谱数据及其

变换形式与植株氮含量的相关性，分别获得了开

花期和灌浆期光谱的敏感波段，然后分别采用多

元线性回归、逐步回归和偏最小二乘法建立了冬

小麦植株氮含量高光谱估算模型。研究发现开花

期采用偏最小二乘法构建的植株氮含量模型具有

较高的精度，这一结论与前人研究一致 [6]。主要

是因为在筛选敏感波段中，选取的是与植株氮含

量较敏感的前 5个敏感波段，这些敏感波段与植

株氮含量相关性都很好，多波段的累加不仅解决

了植株氮含量的饱和性，而且提高了植株氮含量

的估算精度。同时偏最小二乘法很好地解决了多

元线性回归、逐步回归等方法自变量之间的多重

相关性问题。

冬小麦的开花期和灌浆期是增产增收的关键

时期，也是决定麦粒大小及产量多少的关键时

期。这一时期如果氮肥不足，则容易引起小麦植

株早衰、灌浆期缩短、早熟及粒重减少等；如果氮

肥施用过量，则容易使小麦生长过旺、茎秆徒长、

生长后期植株容易倒伏、贪青晚熟、抗逆性差及

病虫害发生严重。因此，本研究选取开花期和灌

浆期研究植株氮素营养状况，以期为增产增收、

合理施肥提供理论依据。

4 结 论

通过分析开花期及灌浆期原始光谱及其变换

形式与植株氮含量的相关性，进而筛选对植株氮

含量的敏感波段，并采用多元线性回归、逐步回

归和偏最小二乘法建立植株氮含量估算模型，研

究得出如下结论：

（1）筛选的开花期敏感波段为 FR689、FLR753、
FR768、F/R749、FLR495，灌浆期的敏感波段为 1/R955、

表 3 不同生育期最佳模型的验证

生育期

开花期

灌浆期

R2

0.62
0.32

RMSE
0.16
0.18

实测值 实测值

预
测
值

预
测
值
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LRR955、L/RR955d、F/R490、R955。
（2）采用多元线性回归、逐步回归和偏最小二

乘法构建的冬小麦开花期和灌浆期植株氮含量估

算模型中，发现开花期和灌浆期都是采用偏最小

二乘法建立的植株氮含量模型效果最好，其建模

的 R2、RMSE分别为 0.72、0.12和 0.70、0.11，开花期

验证的 R2、RMSE为 0.62、0.16。但灌浆期的验证

效果却很差，模型的 R2、RMSE仅为 0.32、0.18。结

果表明开花期所构建的冬小麦氮素营养诊断模型

具有更高的精度和可靠性，能更好地检测冬小麦

氮素的利用效率，增加冬小麦的产量，为精准施

肥提供理论依据。

但是本研究还有一些不足，本研究仅用了一

年的数据，而且生育期也比较少，如想大面积应

用，需要增加生育期及更多的试验数据积累。为

了提高模型的普适性，计划进一步考虑整合辐射

传输模型，提高冬小麦植株氮含量估算的精度和

普适性。
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