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不同施肥条件下玉米的荧光光谱特征

及其在遥感中应用的可能性
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摘 要

在田间栽种玉米
�

并按氮
、

磷肥的不同施用量分为 �� 种情况处理
。
在不同生长期进行了生长形态

指标测量和活体叶片的荧光光谱与激光诱导荧光光谱测量
，
并测试了叶片浸出液的荧光光谱

。
结果表明

，

不同的施把条件
，

不仅使玉米在长势上有所反映
，
而且还会引起光合作用效率和叶绿素含量等的变化

，

因而导致了玉米叶片荧光光谱的变化
。
利用���

， ，” ，����� 等处的荧光强度可探侧玉米的养分供应状

况
，

当利用它们的比值时
，

表征更为明显
。
这就为遥感监测玉米的长势和估产提供了新的途径和可靠

依据
。
从玉米的需肥情况

、

农时
、

荧光光谱的差异性以及遥感的可行性来看
�

在拨节期是遥感监测的

最佳时期
。

关甘饲 玉米 施肥 遥感 激光诱导荧光光谱

一
、

引 言

主要粮食作物的长势监测和估产是我国今后 �� 年遥感技术应用发展的目标之一
。

目前国内外广泛应用的被动式遥感
，
易受夭气影响

，

且分拚能力较低
。

应用 主 动 式 遥

感技术进行作物长势的监测和植被探测
，
一直是世界上几个先进国家近年来致力研究的

热点 �‘一 �’ 。

尤其是激光荧光遥感系统的研制成功
，
更为其开辟了一个新的途径

。

虽然 目

前仍处于基础研究阶段
，
但它的许多特点已明显优于当前常用的被动式遥感

。

本研究的理论基础是
，
在绿色植物体中

，
存在着可发射荧光的色素 �如叶绿素�

。

它

们发射的荧光强度基本上由光合作用效率和色素浓度所决定
。

营养元素的供应状况将直

接影响到植物体内的生理活动
，
进而影

�

响到色素体间的能量转移
，
并决定着光合作用效

率的陷心状态
，
这些变化可通过感光色素发射荧光的强弱而得到反映

。

简言之
，
应用荣

光研究植物生理特征是以光合作用的能量转移机制为摹础的
〔�， ‘ 〕 ，
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本文旨在研究不同施肥条件下栽培的玉米的荧光光谱特征及其变化规律
，
并探讨其

遥感应用的可能性
。

二
、

试验方法和资料获取

玉米栽种在安徽省合肥市郊的黄棕壤上
。

土壤的本底肥力为
�

有机质含量 ��
�

����
一 ‘ ，

全氮 �
�

������
，，
全磷 �

�

�����
一 ‘ ，

全钾 ��
�

����
一 ，，

速效磷 �
�

�����
一 ‘ ，
速效钾 ���

�

�

����
一 ‘ ，
碱解氮 �

�

������
一 ‘ ，

交换量 ���
�

�����
一 ‘ 。

试验分布在 �
，
�两个相邻的重复区

。

考虑到土壤中含钾量较高
，
故只进行氮

、

磷

肥试验
。

按不同氮
、

磷肥施用量互相交叉
，

共分 �� 种情况处理 �表 ��
。

每种处理小 区

的面积为 �
�

���。

表 �

����� � ����

不同处理玉米在拔节期的黄光峰强与比值

����������� ��� ������ �� �� �� ����� ���������

���������� �� �������� �����

荧荧光峰
�

�

磷肥施用量量 不 施施 施正常坛的 ����� 施 正 常 量量

���
�
巡竺竺

值 �
‘ � �

、、、、、

�����������

氮氮肥施用量 一
�

�丈飞飞飞飞飞

不不 施施 鱼立全全 �
。

���� 垫卫圣圣 �
。

����

湍湍
�

。

����

�����
。

������ �
。
����������

施施正常量的 ����� �
。

���� �
。

���� 全卫互互 �
。
���� �

。

�分分 �
。

����

�����
。

������ �
。

������ �
。

�夕夕夕

施施 正 常 量量 �
。
���� �

。
���� �

。
���� �

。

���� �
。

���� �
。
����

�����
。

������ �
。

������ �
。

乡�����

施施 过 量户户 �
。

���� �
。

���� 表中数值为塑竺哇弓曼曼 比值值
�����

。
������ ，，�峰强强强

�
超过正常量的 ���

，

下同
。

玉米品种为苏玉 �号
。
�月 �� 日穴播

， �月 �� 日间苗
、

移栽
。

行
、

株距为 ����左

右
，
成活率 ���

。

在正常施肥小区
，
全季分两次共施尿素 ����

，
过磷酸钙 ���

�

��
。

其

中苗肥占 ���
，

其余为追肥
。

其它小区
，
根据上述标准

，

按比例改变
。

所有栽培管理措施

均按常规进行
。

在玉米的不同生长期
，
分别进行了如下项目的测试

�

��� 生长形态测量
，
包括株高

、

叶数
、

叶长
、

叶宽等�

�幻 用
「

日立 �
一

����型荧光分光光度计和激光荧光遥感系统分别测量活体叶片的荧

光光谱和激光诱导荧光光谱�

�

���将 �
�

�� 剪碎的叶片放人 ����的无水乙醇中
，
避光保存 ��� 后

，

测其浸出液的

荧光光谱
。

在进行光谱测量时
，
从每个处理小区随机选 �裸玉米植株

，
取每裸的第 �片叶的中
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段作为测量样品
。

为保持均一性
，
同一处理每期均在不同裸的相同部位采样和测量

。

取

�
，
�两区共 �个测量结果的平均值作为该处理的光谱值

。

由于 日立 �
一

����型荧光分光光度计系常用的市售产品
，

本文不再介绍 �仪器参数 见

附录�
。

本研究所用的激光荧光遥感系统是由中

国科学院安徽光学精密机械研究所研制组装的
。

图 �为利用该系统进行激光诱导荧光测试的示意

图
。

氮分子激光器输出波长为 ����� 的激光 束
，

能量约 �一��� �本研究后阶 段 有 所 降 低 �
。

��� 是瞬时光学多道光谱分析系统 �含数据处理

系统�
。

测试时
，
激光脉冲照射在样品上

，

诱导样品

产生荧光
，

经 ��� 在显示器上显示该样品的荧光

光谱
。

由于玉米叶片较大
，
能充分布满激光束的

光斑 �一般为 �� ����
，

所以一般就用单张叶片

作样品测试
。

��������� 显示器器

���

氮分子 激光器器

图 � 激光诱导荧光测试示意图

���
�

� ����������� �� �����

�������� ��� ������� �� ����� ��饥���

该系统既可安置在室内近距测试
，

也可作远距测试
。

本文所用的数据均在实验室内

获得
。

样品与激光器的距离一般为 �
�

�一��
。

三
、

结 果 与 讨 论

��� 本次试验所用的栽种玉米的生长状况基本上反映了施肥条件
，

表�列出了 �种处

理在两个主要发育阶段的生长形态测量数值和最后果穗结构数值的平均数
。

由表 �可见
，
正常施肥的玉米的 �项形态指标均处于最高值

，

表明其生长状况良好
。

不施任何肥的玉米
，
生长明显最差

，
植株矮小

，
叶面积小

，

尤其在拔节期
，

除了叶数外
，

几乎每项指标均只有正常生长的 ��� 左右
。

而单施氮或磷肥的处理
，
由于比例失调

，
也同

样影响玉米的生长
，

其各项指标均介于正常施肥和不施肥的两种处理之间
。

这些生长上

的差异
，

与玉米叶片的荧光光谱的特征变化规律相一致
，
也与最后果穗结构数值相一致

。

��� 一般说来
，
玉米与其它绿色植物一样

，
在 ��仇 ���

，
��� 和 ����� 处呈现荧 光

表 � 不同处理玉米在拔节期门�和灌桨期��� 的生长形态和果德结构数值

����� � � ����� ������ ����� ��������� ���������� �� ��������
����� ��� ��� ������� ����� ��� ��� ����� ��������� �� ����

��
。

�

��
二

�

��
�

�

��
。

�

条条 件件 株高�
��〕〕 叶宽介���� 叶长介�〕〕 叶数�片乡乡 玉米果穗结构数道道

��������� ��〕〕 ��〕〕 ����� ����� ��〕〕 ����� ����� 长������ 粒行行 每行粒数

�
“ ”” 秃尖长长

��������������������������������

正正常施肥肥 ��
。

��� ���
。

��� 乡
。

��� �
。

��� ��
。

��� �� ��� �
。

��� ��
�

��� ��
。

��� �了
、

��� ��
。

��� �夕��� �
。

���

单单施氮肥肥 ��
。

��� ���
�

��� �
。

��� �
。

��� ��
。

��� ��
，

��� �
�

��� ��
。

��� ��
二

��� ��
。

��� ��
。

��� ���
。

��� �
。

���

单单施磷肥肥 ��
。

��� ���
�

��� �
�

��� �
�

��� ��
。

��� ��
�

��� �
。

��� �
�

��� ��
�

��� ��
�

，， ��
。

��� ���
�

弓弓 �
。

���

不不 施 肥肥 ��
�

��� ����
�

��� �
。

��� 弓
�

��� ��
。

��� 斗�
。

��� �
。

��� �
�

��� ��
。

��� �
。

��� ���
。

��� ����� �
。

�
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峰
。

其中
，
����� 处的荧光峰

，
在激光荧光系统上所测的结果中不甚明显

。

这可能是 由

以下两个原因引起的
�
两种仪器的分辨率不同� 激光荧光系统中

“
时间闸门

”
的开关时

拔节期

�

侧限积似释衡

成熟期

���

波长����

图 � 玉米的荧光光谱

�王�
·

� ��� ��������� ������� �� ����

间选择得不十分合适
，
导致部分缓释荧光尚未能进

入闸门
，

闸门即已关闭
。
图 �是正常施肥时

，

拔节

后期�� 月 �� 日�和灌浆成熟期 �� 月 �� 日� 的玉

米的荧光 光 谱
。

由 图 �可 见
，
在 ���一����� 和

���一�����
，

分别有两个
�
峰群

�
即 ���

，
���和

����� 为 一组 � ���和 ����� 为另一组
。

由 于 每

一
“
峰群

”
内各峰均存在波长接近

、

峰强相近
、

且

变化趋势相同的特点
，

所以讨论中也就可在每一
“
峰

群
”
中选择一个荧光峰作为代表

。

根据本文计算
，

这

两个
“
峰群

”
间各峰的相关系数 均大于 �

�

����，
故

本文以下的讨论选用 ��� 和 ����� 两峰
。

表 �和表 �分别列出了玉米在拔节期和灌浆期

各处理的 ��� 和 ����� 的荧光 峰 强及其比值
。

图

�则显示了不同施肥处理的玉米的 ���与 ����� 荧

光强度比值变化的趋势
。

由表 �和图 �可见
，
在拔节期

，
���与 ����� 荧光强度的比值

，
明显地随着施肥量

的减少而下降 �无论是磷肥
，

还是氮肥� ，从 ���或 ����� 的单个峰强看
，
虽有上述趋

势
，

但井不十分明显 ， 从峰强的变化幅度看
，
����� 要超过 �����

，

前者最大与最小之

间差 �倍
，

而后者的变幅仅差 �倍不到
。

因此
，
���与 ����� 比值的变化主要是由 ���

�� 的强度变化而引起的
。

另由表 �和图 �可见
，

灌浆期的 ��� 与 ����� 的荧光强度比值
，

仍然随缺氮而下 降
，

但是缺磷的却呈相反的趋势而稍有上升
，

这与拔节期 �表 �� 是有差别的
。

这可能是 由

衰 � 不同处理玉米在瀚桨期的荧光峰强与比值

����� � ���� ����������� ��� ������ �� ���� ����� ���������

���������� �� ������� �����

军�干�…群华厂厂�门 、 刀旧 � 二，��号二 � � 。 �， 节 二���， � � � ，� � 二一一二二 � � � � �

—
�一二竺一

�

�—�一兰兰一�—�一兰竺�
�

�—袂，幽且从
，

坛 � �
。

�� �
， ， 。

� �
。

�� �
�

八 、 � �
。
�� � 。 。 �

刀旧�乙 沙劝 月巨 口� �， ‘ � ，�，，二 � 工 �
�� � 几

— � �
�
�� � 丁�气了� 吸 � � ��

—
�一上竺一�一—卜止二生�

�

�—�一上兰一�—姚 丫 心 度 � �
�

弓� �
、 ， 。

� �
。

�� �
、 、 ，

� �
。 ，� �

、 。 、

刀�匕 �石 �节 泪民 �
� 一甲了了 � � � ‘ � � 钾��二二 � � � � 〕 � 二一二二 】 � � � 工

—
�一土竺一�—�一竺二一匕—二匕止翌址�

�—证‘ ， 、 冬
�

幢呈 � �
。
�� �

， � 八 � 、 二灿法
。 �斗��峰姐 � 比 了澳声

刀仍 〕� 月区 � 二

— � �
。
乙� � �衣 日�省父门且 夕日，，，，�二弓�二高

�

『 卜幻牡玉

� �
·
�， � �

一 ’ � �
� �

一 ” �峰通 �
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于玉米缺磷后
，
成熟期延迟所致 〔 ” 。

故表 �或图 �中
，
凡缺磷的比值

，

都是同一氮肥水 平

中最大的� ��� 与 ����� 的比值
，

在各种处理间的差异明显地小于表 �中的值
。

表 �中最

大与最小比值的差达 �
�

�倍
，
而表 �中只有 �

�

�� 倍
。

这就反映出在成熟后期
，

各种生理

活动趋慢
， “

好
” 、 “

坏
”
之差幅度降低

。

与表 �相比
，

对应处理间的荧光强度
，

无论���

��
，
还是 ����� 均下降

，
但前者的降幅要大于后者

，
所以导致两者的比值下降

。

�
�

不施抓肥

�
�

施正常量的���氮肥

�
�

施正常量的氮肥

理 �
五 �
村 ，

卜

�
一

队、 �

二�

黝
广

一�
’

一
兰之之�

�

��������目���一一
�

一
叫������ �

���

拔节期

一一�盛一��一一�一���‘ �
� � ��� �

班浆期

确肥施用�

图 � 不同施肥处理的玉米
，
其 ��� 与 ����� 荧光强度比值的变化

���
�

� ����� ������� �� ���� ���������� �� ��� �� ��� ��� ��

�� ���� � ���� ��������� ����������

��� 综合表 �和表 �的结果可以认为
，
���与 ����� 的比值高低

，

在一定程度上可

以预示光合作用进行的程度和好坏
。

这一点还能从以下三方面得到保证
� ��� 随着玉米

的成熟
，
玉米叶开始枯黄

，
到 �月 �� 日测试的玉米叶的荧光光谱中

，
��� 与 ����� 的比

值更趋于下降
，
各处理间的差异消失

，

其比值变幅在 �
�

��一���� 间
，

而且十分有 趣 的

是
，
比值接近变幅上限的这些玉米叶片

，
均是

“
干黄夹绿

” ，

即未完全干枯
，
尚存一息

，

所以在比值上也有反映
。

����各样品的荧光峰强和比值
，

在一定程度上反映了它们的生

长形态指标
。

表 �为拔节期玉米的荧光强度与各生长形态指标间的相吴系数
。

由表 �可

见
， ����� 的荧光峰强与同期的各项生长形态指标

，
均达到显著相关

，
而 ����� 则不相

关
。

但是
，
当用 ��� 与 ����� 的比值时

，

其相关系数比 �����峰强还高
。

这与上述讨论

表 � 拔节期玉米的生长形态抢标与炙光峰强的相关系致 �� � ���

����� � ����������� ������������ ������� ������� �������� �����

��� ������������ ����������� ������ �� �������� ���片�

一
粼斋竺�今户

�

卜
�

一

等广一…拱赫竺一

卜
，
粉产一

’���� �
” · ，，

�
�

· ‘�
�

” ·

‘�
�

一 ” ·

��
�

，’��� 与 ’���“ 的比值 �
” ·

���� �
。 ·

�‘ ， �
�

�
·

���� �
“ ·
����
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中指出的 ��� 与 ����� 比值能更好地反映玉米的光合作用状况是一致的
。

由此 可 见
，

玉米的荧光光谱
、

生长形态指标和施肥量三者之间存在着密切关系
。

至于表 �中出现的比

值的相关性高于单个峰强的情况
，
原因之一可能

是由于比值会消除测试过程中的部分系统误差之

故
。

����� 图 �为玉米活体叶片的反射光谱
、

光合

作用的作用光谱和 �� 种 植 物活体叶片的吸收光

谱区 �由于没有查阅到玉米活体叶片 的 吸 收 光

谱
，
故用它代替���� 。 ， 。

由图 �可 见
，
在 ���一

����� 的可见光区域内均产生光合作 用
，
而 光

合作用过程中对各个波长上的光的利 用 是 不 同

的
，
红光最强

，
蓝光次之

，
绿光最弱

。

显然
， ‘

白

与活体叶片的吸收光谱是相匹配的
。

这就从另一

个侧面说明了 �� 。 与 ����� 荧光强度的 比 值 能

显示光合作用的好坏
。

因为
，
当玉米的某些生长

条件受到压抑后
，
叶片色素含量改变

，
引起叶片

的吸收光谱
一

也发生变化
，
导致叶片的荧光光谱产

生与此相应的变化
，
故 而 ��� 与 ����� 处的荧

光强度比值就下降
。

���表 �列出了 �月 � 日由激光荧光遥感系

统测试的
、

不同处理玉米叶片的荧光 光 谱 中 ���

各种植物的活体

叶片的吸收光谱

�
�
��������

︵�︶侧泉常班

� ‘ ��一�‘ ‘ ���������

��� ��� ��� ���

波长����

图 � 玉米叶片的反射光谱
、

光合作用

光谱和各种植物叶片的吸收光谱

���
·

� ����������� �������，
��� ����� �

“ ������ �� �������������� �� ����

���� �� ��� ���������� �������

�� ���������� ���� ��

与 ����� 强度的比依
。

由表 �可见
，
其比值变化趋势与 表 � �� 月 �� 日由荧光分光光度

计测试�所列结果相似
。

这表明
，
虽然采样 日期相隔 �天

，

但仍处于同一 生 长期中
，
因

」

衰 � 不同处理玉米在洲架期的��� 与���
�� 荧 此其荧光响应的变化趋势是相词的�

光强度之比值 �由激光荧光遥感系统测试�

����� � ���� ��������� ������ �� ��� ��
��� ����� �� ������� ����� ������ �����

��������� ���������� ��������� �� �����

������������ ������ �� ������ ��������

逼竺二…州州二
一二一一竺一卜二生�一理一

�

�止迎一

招黔掣奖一卜竺生�二二竺
‘

�止竺
‘

一竺三退里三�里竺二�二止竖生二…止生
施了 过 尾 �

�刁” � �

还表明
，

尽管荧光分光光度计和激光

诱导荧光系统二者的光源等具体条件

不同
，
但并不影响测试结果

，
即两种

光谱结果具有一定的可比性
。

这为实

验过程中测试仪器的通用提供了有力

的佐证
。

也就是说
，

我们可以在荧光光

度计上取得许多规律性的结果
，

然后

用之于激光荧光系统
，

或以此来验证
。

把表 �和表 �中的荧光强度及比

值
，

与表 �中对应施肥处理的玉米果

穗结构数值根比可见
， �
虽然测试荧光

光谱的是属玉米生长的灌浆后期
，
距

最后成熟尚有一些时 日
，

但其荧光光

谱的差异
，

基本上已能反映最后产量的状况
。

这无疑为玉米估产提供了一条途径
。

�时 由于试验所用测
·

试波段的限制
，
上述对荧光峰强及其比值与不同施肥处理的玉
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不同施肥条件下玉米的荧光光谱特征及其在遥感中应用的可能性 ��

米生长状况间关系的讨论
，

仅限于蓝绿光波段 ����一������
。

但是
，

实质上
，

红光 波

段 也是植物的重要荧光峰所在
，

且可能是更为敏感的所在
。

为弥补此缺
，

本文应用玉米

叶片的浸出液的荧光光谱 ����一������作了间接说明
。

尽管由于溶剂效应和溶剂选择

性萃取的影响
，

会使叶片萃取液的荧光光谱与活体叶片的荧光光谱间存在 一定的差异
，

但是
，

两者之间的相关性是可资利用的
。

图 �显示了正常施肥的玉米
，

在拔节期其叶片在无水乙醇中浸出液的荧光光谱
。

由图

�可见
，
玉米浸出液的荧光光谱在 ���一����� 范围内

，
显示笔架形的

“
三叉峰

” ，

峰 位

树照袱取安莽

，�
叼�
苦
�

�
�

尸

在 ���
， ���和 ����� 左右

。

一般 认为
，
这

些峰与活体叶片在蓝绿光波段中的荧光峰是

相应的
，
故不再论述

。

图 �中
，
在红光波段

的 ����� 处
，
明显地耸立着的另一个尖锐的

荧光峰
，
就是常说的光系统 � 中的叶绿素

�

的荧光峰 〔 “ 〕 。

表 �列出了在拔节期内不同处理玉米叶

片的浸出液在 ����� 处的荧光峰强
。

由表 可

表 � 不同处理玉米叶片漫出液在 �����

的荧光峰强

������ � ���� ����������� �� ��� ��
�� ������������ ������� �� ��公

����鹤���� ��������
一

�� �� �� ������

����� ��������� ����������

荧光
峰强

毕肥施用量

� 一�

�
、

�

一火

时
��

�
��一

氮肥施用量

不 施
施 正 常
量的 ��� 施正常氢

不 施

巨三�二互 一一
��曰�� ‘ ，�阳����‘ ���� 犷

一
�� ����

�

二�一妇

施正常量的 ���

施 正 常 星
一

�三三�三三二
兰�全�兰

��〕�� �幻� 七��

波妹娜 “ 协

图 � 玉米叶片浸出液 �无水乙醇�

���
�

� ���������� �� ������� ��

���� ���� ���� �����
����������

的荧光光谱

方乞 过 量
‘

����

����

�盖����一

���� ��

见
，
����� 的峰强与氮肥施用量关系很密切

，
只要施有氮肥

，

那怕是正常施肥量 的 ���
，

其峰强也立即会比不施氮的要增加 �倍以上
。

这显然与氮素的功能密切相关
，
因为氮是

叶绿素的重要组分
，
当氮供应减少时

，

植物体内的叶绿素含量下降
〔 ‘ 。 〕 ，

所以直接 导 致反

映叶绿素含量的 ����� 的荧光峰强下降
。

而峰强与磷肥施用量的关系似不如氮肥大
，

不

论在哪一个磷肥水平上
，

其强度均相近
。

上述结果
，
尤其是缺氮引起玉米叶片萃取液的

����� 荧光峰强度下降的结果
，

与参考文献 〔�〕 中报道的缺氮玉米的活体叶片在 �����

的荧光峰强度下降的结果是一致的
。

这些结果 也符合玉米在生长中对三要素的吸收 量以氮最高
、

钾次之
、

磷较少的特点
。
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尤其对磷的需要量
，

在拔节期之前对磷的累进吸收量只占全生长期的 ��� 左右
，

所以此

时磷的丰欠尚无明显的表现
〔 �’ 。

四
、

结 语

综上所述
，
当玉米的施肥条件不同时

，

不仅在长势上有所反映
，
还会引起光合作用

效率
、

叶绿素含量等的变化
，
并导致 ���

，
���和 ����� 等处的荧光强度的变化

。

当利

用它们的比值时
，
则表征更为明显

。

这就为遥感监测玉米的养分供应状况和长势以及估

产提供了可靠的依据和新的途径
。

从玉米生长期的需肥情况和遥感可行性来看
，

在拔节

期进行监测较为适宜
。

这是因为
，
首先此时的玉米已基本封行

，

土壤等背景的影响大大

减少� 其次
，
此时也正是玉米大量需肥之时

〔，〕 ，

故适时的遥感
，

对于及时采取丰 产 措

施具有一定的意义 � 最后
，
从上述分析可知

，

此时在不同养分供应状况下的玉米的荧光

光谱差异最大
，

有利于监测
。

此外
，
上述只着重分析了玉米 ���与 ����� 处的荧光强度的比值指标

，

从现已掌握

的资料和所显现的规律看
，
这仅是几个可利用的指标中的一个

。

即便如此
，

也已显示出

了它的应用潜力
。

上述研究尚属基础试脸
，

要达到实用还需进行更深入
、

更系统的研究
。
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